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RESUMO

Estudam-se técnicas de Programacido Heurfistica para a
busca de caminhos de custo minimo em grafos. Um algoritmo bastante
geral é proposto e estuda-se sua extensdo a grafos dotados de uma
ordenacdo parcial do conjunto de nos. A aplicacdo dessas técnicas a
problemas de decisGes sequenciais conduz a un método para a resolu=
¢ao de problemas de planejamento a longo prazo de sistemas descri -
tos por redes. Esses problemas sdo formalizados, fazendo-se um estu
do detalhado da otimizacdo a curto prazo, necessario a resolucdo do
problema de otimizacdo a longo prazo. Esses resultados sao particu-
larizados para o caso de redes de transmissdo de energia elétrica ,
que é completamente resolvido, apresentando-se finalmente resulta -

dos relativos ao planejamento de dois sistemas reais.



ABSTRACT

Heuristic Programming techniques are studied, related
to the search for minimum-cost paths in a graph. A rather general
algorithm is proposed,being afterwards extended to graphs in which
a partial ordering is defined for the set of nodes.The application
of these techniques to sequential decision problems leads to a
method for the solution of long term planning problems related to
systems modelled by networks. These last problems are formalized
and short term optimization is closely studied,in order to be used
by the long term optimization schemes. These results are then par-
ticularized to the case of electric power transmission networks |,
which is completely solved. The results obtained by the long term

optimization of two real power systems are finally presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O presente trabalho originou-se em um problema real 1i-
gado a economia brasileira. Trata-se do planejamento da expansdo a
longo prazo do sistema de transmissdo de poténcia da regido centro
sul do Brasil. A grande extensdo territorial da regido e a elevada
taxa de crescimento da demanda no sistema tornam excepcionalmente
rentavel a aplicagdo de técnicas elaboradas de otimizagao, em con -
traposicdo as sistematicas tradicionais de planejamento, baseadas

na intuicdo de pessoal experimentado.

Embora a pesquisa seja suscitada pelo estudo de sistemas
elétricos, nao se restringe a esses sistemas: estudam-se técnicas g&a
rais para a resolucdo de problemas de decisbes sequenciais, aplica-

dos posteriormente a sistemas de transmissdao de poténcia.

0 estudo & feito em trés niveis, de generalidade decres
tente. No primeiro nivel, propde-se uma abordagem geral a proble -
mas de decisdao sequencial discretos, formulando-os em termos de
grafos e propondo-se um método para sua solu¢cdo baseado em Programa
¢ao Heurfstica em grafos. Esse estudo consta do Capitulo V e inde-

pende do restante da tese.

No segundo nivel, propde-se uma formalizagao bastante
geral aos problemas de planejamento da expansdo de sistemas descri-
tos por redes (capitulo Il). Un método para a solucdo de problemas

de planejamento a curto prazo € apresentado no Capitulo Il1l, estu =



dando-se o planejamento a longo prazo no Capitulo VI. 0 restante
da tese ocupa-se do nivel de menor generalidade, aplicando as tég
nicas propostas a sistemas elétricos, finalizando pela apresenta-
¢ao de alguns exemplos praticos de sua aplicacdo ao planejamento

da expansado de varios sistemas reais de transmissao de poténcia.

Neste capitulo, comenta-se informalmente o conteldo da

tese, segundo os niveis de generalidade apontados acima.

Problemas de Decisao Sequencial: Entre os possiveis problemas de

decisdao sequencial, tem importadncia fundamental os problemas dis -
cretos deterministicos com espaco de estado finito, devido aos as-
pectos computacionais de seu tratamento. Sua resolucao tem sido
abordada principalmente sob o enfoque de Programacdo Dindmica |1],
encontrando-se sérias dificuldades relacionadas a requisitos compu

tacionais a medida que cresce o porte dos sistemas considerados.

Pouca énfase tem sido dada ao fato de que, para esses
problemas, a Programacdo Dindmica pode ser considerada como um mé-
todo de busca em grafos (Ver |2!), sendo sua eficiéncia bastante

pobre quando comparada, por exemplo, ao algoritmo de Dijkstra |3},

como se comenta em |4|. A aplicacdo de técnicas eficientes de bus
ca em grafos em pesquisa operacional € extensa, no contexto de me-
todos de '"BRanch and Bound' |5|, aplicados 3 Programacdo Inteira .
Nao parece existir, no entanto, nenhum esforco de unificagcdo des -
ses métodos no que diz respeito a sua aplicacdo a problemas de de-
cisdo sequencial. Como resultado, pesquisadores nao especializa -

dos em grafos ou programacdo inteira tendem a limitar-se a aplica-

¢des de Programacdo Dindmica. As técnicas e a terminologia de gra
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fos tem-se limitado a especialistas, ou a campos como ciéncia de com

putacao e inteligéncia artificial.

Uma nova abordagem a problemas de otimizagdo consiste
na utilizacdo de informacbdes adicionais porventura existentes a res
peito de cada problema particular, resultando em um campo bem forma
lizado em |6]|, a Programacdo Heuristica. Originada no contexto de
Inteligéncia Artificial, a Programacdo Heurfstica em grafos tem- se

conservado restrita a esse campo, sendo estudada em |[2],|7],]8]

Neste trabalho, propfe-se uma extensdo ao algorftmo A"
desenvolvido em |6I, de modo a adapta-lo a resolucdo de problemas de
decisdao sequencial envolvendo sistemas de grande porte. Desenvol =
ve-se também uma técnica especial para o tratamento de grafos cujos
nés admitem uma ordenacdo parcial capaz de acelerar a operacgao do

algoritmo.

Problemas de Planejamento : Um grande namero de sistemas de grande

porte admite uma modelagem por redes finitas de maneira imediatamen
te aparente. O planejamento da evolucdo de tais sistemas pode pren

der-se a caracteristicas dos ramos ou dos no6s das redes que os mode

lam. Neste trabalho, a énfase € colocada no planejamento de certas
caracteristicas dos ramos, descritas em geral como o "estado'! dos
ramos.

Exemplos tipicos de sistemas aos quais aplica-se esta
abordagem sdo redes de transmissdo de energia elétrica, sistemas de
distribuicado de égua, coleta de esgotos, oleodutos, gasodutos, to-
dos eles modelados por redes com fluxo nao enderecado. Sistemas de

trafego aéreo, terrestre ou marftimo e sistemas de transmissao de



informacdo apresentam o problema adicional de fluxos enderecados, o
que dificulta sua modelagem. Sistemas de reservatorios de agua in-
terligados exigem o planejamento de caracteri{sticas dos nos, o que
também ocorre em sistemas de geracdo de energia eléetrica: esses pro
blemas ndo podem ser tratados imediatamente pelo método proposto,

sendo necessarios desenvolvimentos adicionais.

O problema a ser estudado consiste, portanto, no se-
guinte: um sistema descrito por uma rede finita com fluxo limitado
por parametros associados a seus hés e ramos deve evoluir a partir
de uma configuracdo inicial conhecida, durante um namero finito de
estagios de planejamento. A evolucdo do sistema consiste na modifi
cagao do estado de seus ramos de modo a satisfazer condicdes de via
bilidade dependentes do estado. Procura-se uma sequeéncia Otima de
transic6es de estado nos ramos da rede, de modo que as condi¢des de
viabilidade sejam satisfeitas a cada estagio e que o custo total da
estratégia (levando em conta implementagoes e custos de operacdo) ,
seja minimo.

Tomando como exemplo um sistema de transmissao de po -
téncia, procura-se uma estratégia de construcdes de linhas de trans
missdo de minimo custo entre as estratégias que garantam a estabildi
dade e seguranca do sistema a cada estadgio, conlbecida a programacao

de producdo e demanda de energiasz

Planejamento a Curto Prazo : No planejamento a curto prazo, consi-

dera-se somente um estagio, o que simplifica radicalmente o proble-
ma. Trata-se entdo de um problema de programacdo matematica, que
consiste em encontrar un estado para o sistema que o viabilize a m{

nimo custo. Esse problema tem sido resolvido por varias técnicas a
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proximadas para sistemas de transmissdao de poténcia, como métodos gra
dientes |9], programacédo linear aplicada a uma aproximagdo continua
[10], analise de alternativas usando informacdes heuristicas baseadas
na experiéncia de planejadores ]HI, ou ainda métodos discretos sim-

plificados para viabilizagdao, sem preocupacdo com otimalidade |12].

Neste trabalho, desenvolve-se uma técnica geral para a
resolucdo de uma generalizacdo do problema de otimizagao a curto pra
zo, utilizando um algoritmo de busca em grafos capaz de minimizar a

memoria de computador ocupada (Ver Capitulo 111).

Planejamento a Longo Prazo : Trata-se de un problema de decisdes se

guenciais, cuja resolucdo tem sido tentada por meio de Programacdo Di
namica [10],]12]|. A otimizacdo a curto prazo deve ser realizada a
cada estagio, fornecendo as transicdes de estado necessarias a solu-

¢do dos problemas de decisdo sequencial.

Uma simples sequéncia de otimizagSesa curto prazo gera
uma solucdo rapida, chamada solucdo incremental, que em alguns casos
fornece bons resultados, como se comenta em |13]|, com relacdo a ex -
pansdo da geracdo de energia elétrica. Em geral, resultados superi-
ores sdo obtidos por uma otimiza¢do global, como se exemplifica no

Capitulo VII .

Como o problema de que se esta tratando costuma ter gran
de porte, torna-se inviavel uma aplicacdo direta de Programacido Dina
mica, 0 que motivou o desenvolvimento de técnicas baseadas em aprima
ramentos iterativos de solu¢gfes iniciais do tipo incremental IIOI ’
[12], ou em modificagoes do algorftmo de Programacdo Dinamica para
introduzir certas caracteristicas tfpicas a algoritmos de busca em

grafos llhl, ou em procedimentos ndo determinfsticos !lSI. Uma modL



ficacao do algoritmo de Dijkstra aplicada a problemas de planejamen-

to a longo prazo foi desenvolvida em |11].

A abordagem seguida neste trabalho baseia-se nas técni-
cas de resolucao de problemas de decisdo sequencial desenvolvidas no
Capitulo V, e procura diretamente uma sequéncia de solugoes sub-oti-
mas para o problema de planejamento. Essa sequéncia tende em tempo
finito para uma solucédo Otima, terminando o processo, ou para ao es-
gotar-se o tempo de computagdo disponivel, fornecendo uma sélugao
sub-otima nunca pior do que a estratégia incremental (Ver Capitulo

V).

Expansao de Sistemas de Transmissdo de Poténcia : Desenvolve-se no

Capitulo IV o0 modelo de desempenho de redes de transmissao emprega-
do em estudos de planejamento, que se baseia em uma aproximacdo lin®
ar dos testes de Fluxo de Carga. Um estudo de sensibilidade fornece

un método para a execucdo rapida de analises de contigéncias.

Com essas ferramentes, descreve-se um método para a oti
mizacao a curto prazo, utilizando o algoritmo comentado acima ( Ver
Capitulo IV). A otimizacao a longo prazo resulta da aplicacdo direta

dos resultados gerais comentados acima (Ver Capfitulo VI).

Comenta-se, finalmente, no Capitulo V&1, uma implementa
cao do método desenvolvido, apresentando-se alguns exemplos de proje

tos ligados a sistemas de transmissdo de poténcia brasileiros.



CAPTTULO ||

PROBLEMAS DE PLANEJAMENTO

Neste capitulo expdem-se formalmente os problemas de
planejamento propostos. 0 formato escolhido para a formalizacdo e
suficientemente geral para englobar problemas pertencentes a va-
rios campos de estudo (VerASegéo k), mas evita-se uma generaliza -
¢ao excessiva. A motivacdo para a formalizacdo proposta esta em
sistemas de transmissdo de energia elétrica, o que ficara evidente
nos capitulos IV e VIl, onde se trata especificamente desses sista
mas. Procura-se portanto, manter a generalidade do problema for -
mal compativel com a complexidade dos sistemas de transmissdo que
se deseja estudar. Com essa motivacdo, procura-se planejar somen-
te caracteristicas dos ramos das redes que modelam os sistemas (1i
nhas de transmissdo). As caracteristicas dos nés (geracdo de po -
tencia) sdo consideradas conhecidas a priori, deterministicamente.
No entanto, para permitir o emprego do modelo ao estudo da geracgao
de poténcia, ou ao planejamento de reservatérios de agua, incluem-

se na secdo 4 alguns possiveis caminhos para a generalizacéo ou

particularizacdo do modelo.

Utiliza-se extensivamente, teoria de grafos em todo
o trabalho e torna-se conveniente listar alguns conceitos e resul-
tados dessa teoria, o que € feito no Apéndice A. Tratamentos ex -

tensos encontram-se em [16] , |17] , |18 |,



Pretende-se planejar a evolugdo da estrutura de um sis
tema. O estudo parte de uma estrutura basica geral do tipo rede fi
nita, limitando-se o sistema a assumir estruturas dadas por sub-re-
des parciais da rede basica. Define-se entdo configuracdo como ca-
da uma dessas sub-redes, dotada de um estado que caracteriza a com

posicdo de seus ramos. Enunciam-se a seguir os problemas de otimi-

zagao a curto e a longo prazo.



Se¢ao 1 = 0 MODELO
1 Definigao: Seja (N,M) uma rede. Diz-se que uma rede (N',M') es
ta contida em (N,M) ,
(N*,M') < (N,M) , se (N',M') é uma sub-rede parcial de (N,M).

2 Considere-se uma rede finita (N,ﬁ), chamada rede basica, onde:

N = (nj)j=1,2,...,5 , € 0 conjunto de nos basicos, |N|= n
M = (ri)i=1,2,...,ﬁ , € a familia de ramos basicos, |M|=m .

Tem-se portanto (Ver A.1), Fi e NxN e permitem-se

ramos repetidos, uma vez que M € uma familia.

3 Convencoes - Seja (ﬁ,ﬁ) uma rede basica (2) e considere-se uma

rede (N,M) c (N,M), com n ndés e m ramos. Fazem-se as seguin-

tes convencgoes:

N (nq)

f
S

=1,2,...,N d
q 2Ly » y Onae nq iq ,q:|,2,,_.,n

M (rp)

n
=1

p=1,2,...,m , onde r

Dada uma famflia qualquer

(; ) - , indexada segundo os ramos de (N,M), deno-
i'i=1,2,...,m

ta-se por (ai)i=] 9. .. a sub-familia correspondente aos ramos
? L B

de (N,M). O mesmo tipo de reindexacdo € feita para familias inde-

xadas segundo os nos de (N,M) e (N,M).
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.o

Considerem-se os conjuntos finitos

a; < R , i=1,2, EE associados aos ramos de uma rede ba-

sica (ﬁ,ﬁ). Chama-se a cada 5; de conjunto de estados admissiveis

para o ramo Fi' Seguindo as convencgdes (3), associam-se conjuntos
o = 0- , p=12 , oM aos ramos de uma rede contida em (N,M).
P IP

Definigcdo: WUma configuragcao da rede basica (N,M) (ou simplesmente

configuracdo, se nao houver dividas quanto a (N,M) ),é uma tripla

ordenada C = (N,M,S) , onde

(i) (N,M) < (N,M) ¢é uma rede, chamada topologia da configuragao C
(ii) S E R™ é un vetor de estado, cada componente de. S satisfaz

S.| E 0y e &€ chamada estado do ramo ri .

Usam-se as convencgdes (3).

Definigcdo : Dada uma rede (N,M) < (N,M), define-se o espaco de es

tados admissiveis associado a topologia (N,M) por

g = X 0, X v0os X O &
_°l 2 m

Observe-se que (5 ii) poderia ser escrito S E 0 .

Pretende-se estudar problemas de planejamento das ca -
racteristicas dos ramos de sistemas modelados por redes. Uma confdi
guracao para um tal sistema € modelada por uma 'configuracdo 'segundo
a definicdo acima, sendo comum definirem-se condi¢cbes de viabilida-

de para o sistema baseadas no conceito de capacidade associada aos
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ramos da rede que o modela:

Considerem-se dados os mapeamentos

Y; 1o R , 1=1,2,...,m

que associam a cada estado admissivel s E o; para o ramo 1 da

rede basica, a capacidade ;i(s) do ramo 1 no estado s.

Dada uma configuracdo C = (N,M,S), particularizam-se
os mapeamentos y; segundo as convengdes (3), definindo-se o ve -

tor de capacidades associado a C por

[v()] , = v, () s p=1,2,...,m

A figura It.1 ilustra uma rede basica e duas possi -

veis configuracgfes

Matrizes de Incidéncia - Conhecida a matriz de incidéncia da rede

basica, e imediata a determinacdo das matrizes de incidéncia para

suas configuragoes. Seja c = (N,M,S) , conforme (5), onde
N =(n,,ny,...,n.) = (n, ,n, 5...,0n, )
1, 2, y n J1’ J2 ? Jn
M= (reyFayeee,r ) = £ry 3Py eveyry )
1 2? >m Py i2 P

Seja T a matriz de incidéncia de (ﬁ,ﬁ). A matriz de incidéncia

T de (N,M) ¢é dada por

—-——
-

qu .
q p
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n =4

m=6

n, = n, , N=N

1 1

M (r1’r2!r3)=(F6’F1sF3)=
=(r, ,r, ,r, )

|1 |2 |3
=6, 0, =1, 0,=3
01 =06 0'2=0'1 0'1 =03

N = (n19n2’n3) = (5136395h)
M = (r1 = (r6)
Spe0y = o Yy = Y

Fig. I1l.1 - Rede basica de dois exemplos de configuracdes
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Exemplo =

Para

{1
]

fluxo,

geral, consiéderam-se parametros associados aos nos de uma rede assu

guracdo segundo (5) e pelos parametros dos nos.

Definicao - O vetor de parametros dos nés

nal P E

tro do no

Rn

A matriz de

1 2
1 1 1
2 -1 -1
3 0 0
b 0 0

1 2
1 -1 1
2 0 -1
3 0 0
4 1 0

Se 0s sistemas em estudo sdo modelados por

incidéncia da rede basica da fig.

13

-—r

nj da configuracéao.

, cuja componente

P.
J

j=1,2,.4.,m

€ um vetor

n-dimensia

1

redes

deve-se considerar a ocorréncia de fontes e sumidouros.

é

com

.mindo~se que o sistema fica totalmente espgcificado por sua confi-

é chamada parame -
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10 Viabilidade de uma Configuracdo: Suponha-se que existe uma lei de

formacdo de vinculos, que associa a cada configuracdo um conjunto

de vinculos

C = (N,M,S) — g_

onde

g. - R" xR -—+ R , k > 1, dependente de C
C —

m k

vy e RO, PeR" gc(y,P) e R

[0 1)

11 Definicao - Uma configuragao C = (N,M,S) da rede basica (N.H)

dita viavel com respeito aos parametros P E R se

g (v(s),P) < 0

Os vinculos 9. podem ser muito complexos, podendo
mesmo ser vinculos l6gicos, dependentes da resolucdo de outros pro
blemas de otimizagao (Ver |[10| ), ou dependentes de sequéncias de
testes executados sobre o sistema modelado. Em geral € difficil co

locar os vinculos no formato (11), pois a viabilidade de C € tes

tada por um programa separado em computador. Os sistemas elétri
cos estdo neste caso, como se vera no Capitulo 1V, onde suas condi
¢oes de viabilidade s&o desenvolvidas. Em outros casos, os vincu-
los sdo simplesmente uma limitacdo dos fluxos permissiveis nos ra-

mos.



12

13

15
1.2

Secao 2 - OTIMIZACADO A CURTO PRAZO

Na otimizagcdo a curto prazo, procura-se viabilizar uma
configuracdo dada com respeito a um vetor de parametros também dado,
por meio de uma mudanca de estado de mfnimo custo. O custo deve la
var em conta as caracteristicas da configuracdo resultante (custos

de operacdo) e o custo da transicdo de estado.

Embora a otimizacdo a curto prazo seja,por definicéao,
executada em apenas um estagio, deve'-se desde ja introduzir este fa
tor, uma vez que o objetivo do trabalho encontra-se na otimizacdo a
longo prazo. Quando se tratar somente de otimizacdo a curto prazo,

basta fazer T = {0} abaixo.
Considere-se entdo dada uma fam{lia finita de estagios
T=(1,2,...,f)

Sejam também dados at e T, ¥ s ¢ 83,,vi=1,2,...,a , 0S conjuntos
(Si(s,t)cc-xi ’ denominados conjuntos de estados su

cessares de s para o ramo | no estagio t .

Esses conjuntos limitam as transigoes de estado admitidas em cada es

tagio. Como de costume (3), pode-se reindexar os conjuntos para u-

ma configuracdo particular, definindo-se também o conjunto de esta-

m

dos sucessores de S e R no estagio t por

§(s,t) = 61(sl,t) X Sz(sz,t) X oee X Sm(sm,ﬁ) .

Passa-se agora a caracterizacdo de configuracdes suces

soras e a definigcdo de expansdo de uma configuragcdo, conceitos esses
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fundamentais para toda a sequéncia.

Considere-se conhecida uma rede basica (N,M).

Seja C = (N,M,S) uma configuracdo basica dada, isto &, uma confi

guracdo cuja topologia € (ﬁ,ﬁ) . Sejam dadas uma configuracao

c® = (N°,M°,S°) e uma topologia (N,M) < (N,M) com

o] N=(

N° =
(nq q=1,2,...,no nq

)q=|,2,...,n

=
I

M= (r)

(r2)
P p=1’2)"-smo P p=1,2,...,m

Supondo-se ainda que

(N°,4°) < (N,M) , com a convencéo

nq = nq q=1,2,.. Ny
o— 3
rp = rp p-] 2,...,m°

Ou seja, 0s primeiros no6s e ramos coincidem em ambas as topologias.

Conhecidos os elementos introduzidos em (14), sejam da

A n L.
dos um vetor de parametros P E R e um estagio t e T.

Definicao - Uma configuracdo C = (N,M,S) € sucessora de ¢C com

respeito aos parametros P e a topologia :(N,M) no estagio t ( ou
simplesmente sucessora quando ndo houver confusdo possivel) se
(1) (N%,H%) < (N,M)

Ciid s, e GP(S:,t) P=1,2,...,N
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Sp E 6 (§i ,y t) p=no+l,...,n (usando os indices de (15))
P

(iii) C €& viavel com respeito a P.

17 Definigéo =~ A expansdo de uma configuragcdo com respeito a uma topa
logia 1 = (N,M) e ao vetor de parametros P no estagio te T ,
consiste na obtencao de todas as sucessoras de c® com respeito a

T e P no estdgio t. Ao mapeamento T , tal que

¢®,t,P,t — r1(c%,1,P,t) = {C|C sucessora de ® c,r.a r
e P noestagio t}
definido para toda configuragao C° = (N®,M%,5°%)  de (N,M), para ta

da topologia satisfazendo (NO,MO) C r , para todo vetor de parame-

tros P compativel com |, t ¢ T, chama-se operador sucessor de

(N,H).

sdo finitos, r(c%,t,p,t)

Qi

18 Observacdo - Como todos os conjuntos

serd sempre um conjunto finito.

Ao estudar problemas de expansdo de sistemas descritos
por redes, € interessante deter-se sobre as possiveis transicdes de
estados em tais sistemas. Encontram-se usualmente algumas transi =
¢oes de estado elementares, que consistem na praticana implementa -
¢ao de instalagbes padronizadas. Definem-se a seguir essas transi-
¢des, sem que se imponha nenhuma nova restri¢cdo, uma vez que podem-

se definir como elementares todas as transi¢cfes possiveis.
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19 Definicdo - Considerem-se os conjuntos a introduzidos em (4). U

ma transicdo de estado para o ramo i € um par ordenado

(s,s') ¢ Ei X ‘;i

Uma transi¢ao de estado correspondente a uma topdlogia (N,M) & um
par (5,8') ¢ axo , com a definido em (6) .

20 Considera-se conhecido para cada 1 , ,«mE» UM con-

junto de transi¢c8es de estado elementares contido em oy X 0

i » sa-

tisfazendo a seguinte condicao:

Se s,s' E a; » entdo existe uma sequéncia finita de estados
(Sk)k=0,,1,2,...,K K > 1 , tal que
50 = g s S = g'! e

(Sk-l’sk) , k=1,2,...,K sdo transicoes elementares de esta

do para o ramo 1 .

21 DefinigSo - Uma transicdo de estado (S,S') correspondente a uma ta

pologia (N,M) & elementar se existir k <m tal que

s = §! ara # k
b= 5, P p

(Sk,Si'() € uma transicdo elementar para o ramo k .

A partir das definicdes acima, podem-se définir os cus

tos associados as transicfes de estado na rede.
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Custo da transicdo de estados: suponham-se conhecidos os seguin =

tes mapeamentos correspondentes aos ramos de (N,M) :

Ei Dop X 0p X T — R i=1,2,...,%

que associam a mudanca de estado em um ramo, umn custo atualizado

s,s! ¢ GT y, t ET k> Ef(s,s',t) E R , satisfazendo as con

digoes de consisténcia abaixo:

(i) (¥ 3Seo

;) c;(s,s',t) < c;(s,5,t) + ¢, (5,s',¢t)

(ii) Existe uma sequéncia de transi¢cbes elementares
= =c | -
((Sk-1’sk))k=1,2,...,K , K21 , tal que s =s, s =S , sa

tisfazendo

e~ R

- = - - '
: <, (sk-l’sk’t) ci(é,s ,t) .
Das condi¢cdes acima, conclui-se imediatamente que o
custo de uma transicdo de estados € dado pelo minimo entre as so-
matorias (24) para todas as sequencias de transi¢cbes conduzindo

de s a s' .

Esses custos correspondem aos custos necessarios a im
plementacdo de uma mudanca de estado em cada estdgio e supbe-se

que uma implementacdo sera sempre feita a minimo custo.

Pode-se agora definir o custo da transicdo de uma con

figuragcdo para outra. Sejam C = (N,M,5) , €% = (n°,M°,s°) |,

c = (N,M,S) configuracdes definidas conforme (14), isto €, tais

que 0S primeiros nos e ramos de C correspondem aos n6és e ramos de
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C” . Seja t e T um estagio dado.

DefinigSo : 0 custo da transicdo de c® para C no estadgio t e

dado por
n
°6,8) = § o (59,5 ,t) + E (5. ,s_,t)
c . (C7,c,t) = c ,S ,t c . ,S ,t s
t p=1 P PP p=n°+1 P 1p P
onde CP sdo 0s custos de transi¢cdo de estados (22). Condi¢cdes e-
quivalentes a (23) s&o obtidas imediatamente como consequéncia da

definicdo de c, © de (23): existe sempre uma sequéncia de configu
ragées entre t® e ¢ correspondentes a transi¢cdes elementares de

estado que fornecem o0 custo da transicdo de c® para C .

Custo de operacoes : suponha-se conhecido o mapeamento

c_ : C,P,t I— co(C,P,t) e R

que associa a cada configuracdo C e a qualquer vetor de parametros
para os nos de C um custo descontado real. Esse custo correspon-
de a operacdo do sistema durante um perfodo pré-determinado. Tipi-
camente, corresponde a custos de manutencdo de equipamento e perdas

de energia.

Pode-se agora passar ao enunciado do problema de otimi

zacao a curto prazo (PCP).

Problema de otimizacao a curto prazo (PCP) - Considerem-se conheci-

dos os elementos introduzidos em (14), ou seja, C, €°, (N,M) . Se-

jam também fornecidos um estadgio t e T e os parametros P E L

. ~ o .
PCP : Encontrar uma configuracao € sucessora de € com respei-
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to a topologia (N,M) no estagio t que minimize entre as sucesso -

ras de €° com respeito a (N,M),t , o custo

c(c®,c,p,t) A ¢, (€°,C,t) + c_(C,P,t)

Utilizando o operador sucessor (17), pode-se reescre -

ver

minimizar c(Co,C,P,t)

Cer (CO (N,M),P,t)

Deve-se lembrar que estd implfcita em PCP a viabilida-
de da configuracdo O6tima C, uma vez que deve ser sucessora de c®
(Ver 16) . Note-se também que devido a este fato, o estado de C e

limitado pelas transicdes admissiveis no estagio t.

0 problema PCP € um problema de programacéo inteira, &

M vez que 0S conjuntos o sdo finitos por hipétese. Solugcbdes pa

i
ra o caso de sistemas de transmissdo de poténcia foram propostas em
| 9], [10] ,| 11| ,| 14| , e serdo comentadas no Capftulo IV, onde

serid apresentado um novo método de solu¢gdo. Um método de solucéo

para o caso de reservatérios de agua foi proposto eml 20| .
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Secao 3 - OTIMIZACAO A LONGO PRAZO

A otimizagao a longo prazo parte de uma configuracdo i
nicial, que deve evoluir segundo un nimero finito de estagios de
planejamento. Supbem-se conhecidas as topologias e os vetores de
parametros dos nés a cada estagio e procura-se otimizar a evolugéo
do estado das configurageos restrito pelas condi¢cées de viabilidade
a cada estagio. Os custos dependem do estdgio, levando em conta des
contos e condi¢cbdes terminais. Uma analise econdbmica desses fatores
encontra-se em |2§] ’ |25| . Resultados para sistemas elétricos se

rao apresentados no Capitulo VII.

Considerem-se conhecidos o0s seguintes elementos:

(i) Uma familia de estagios T=(1,2,...,f) ,

(ii) Uma rede basica (N,M) , conforme (2) ,

(iii) Um estado inicial S admissfivel para a rede basica (e portan
to, uma configuracdo basica (N,M,S)) ,

(iv) Uma sequeéncia de topologias de configuracdes de (N,M)

((NO.MO),(Nl,M1),--.,(Nf,Mf)) , tais que

(Nt-l,Mt-I) c (NS,M%)  WiteT e tais que para t=0,1,...,f

IN| = m LN

1
3

t »

yeeasn, ), MT = (r

Note-se que com esta convencdo, oS primeiros nds e ramos da u-

t - -1
ma topologia (Nt,M ) coincidem com os nos e ramos de (Nt ’
Mt—l), do mesmo modo que em (14), o que nos permite utilizar

0s conceitos definidos anteriormente, relacionados a custos ,
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expansdo e otimizagao a curto prazo.

(v) Uma sequencia de parametros dos nos para as redes corresponden

tes em (30)

(vi) Uma funcdo custo da transicdo de estados correspondente a cada
ramo do (N, M)

xT — R i=12 |, . ,m , definida em (22)

(vii) Uma funcdo custo da operacdao
7

c, : CiPyt co(C,P,t) e R , definida em (26)

Cq representa o custo de operacdo de C com os parametros P
entre os estagios t e t+l , se t<f, ou um custo convenci

onado para a operacdo apos o estagio final f .

Definicdo - Conhecidos os elementos(30)-(34), define-se estratégia

de expansdo ou politica de expansdo como uma sequencia de configu-

,Clﬂ_,C)f tais que

ragoes E = (c°

(i) ¢® = (N°,M°2,5°), onde s: = §i
P

t 6 sucessora de ct ! com respeito aos parametros Pt e 3

(ii) ¢

topologia (Nt,Mt) no estagio t , para t=1,2,...,f .

Definicao - Conhecidos os elementos (30)-(36), seja dada uma estraté

gia de expansdo E = (Co,cl,...£ f). Define-se o custo da estrate ~
gia E por
! k-1 .k Kk ok
c(E) = k21 c (€ 7,C7,k) + ¢ _(€7,P7,k)
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onde C, € o custo da transicdo definido em (25) .

Pode-se finalmente, definir o problema de otimizagEo a

longo prazo ,

Problema de Otimizacao a Longo Prazo (PLP) - Sejam dados uma famflia

de estagios T (30), uma configuracdo basica (N,M,S) (32) , uma se-
quéncia de topologias (33), uma sequencia de vetores de parametros

(34) e uma fungdo custo para estratégias de expansdo (38) .

BLP = Encontrar uma estratégia de expansao

-1 = i
o =1 =22 )

E = (C ,t , C7,...,C
de minimo custo entre todas as estratégias de expansdo possivels com

os dados acima.

PLP € um problema de decisfes sequenciais, cuja solu-

¢do tem sido tentada através de programacdo dindmica IIOI ,I Ml ’
“5, para sistemas de transmissdo de energia elétrica. Essas so-
lucbes serdo comentadas no Capitulo VII. Neste capitulo propde-se

un método de solucdo para o Problema de Planejamento a Longo Prazo
baseado em teoria de grafos, desenvolvido nos Capftulos V e VI. Sa

lugoes para reservatorios de agua foram propostos em ! 221 e |23l .
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Secdo 4 - CONCLUSAO

0 modelo apresentado é Suficientemente geral para repre
sentar problemas em varios sistemas descritos por redes. A particu-
laridade mais restritiva de formulacdo esta na fixacdo dos parame -
tovos dos nos, o que ndo pode ser feito em alguns sistemas, como se
vera abaixo. A generalizacdo para esses casos € imediata, bastando
introduzir na definicdo de configuragcdo um vetor de estado correspon
dente aos nos, definindo custos da transicdo de estados, conjuntos
de estados admissfveis para os nés, etc. A formulacdo dos problemas
deve ser modificada para incluir o planejamento do estado dos nés.
Neste caso os vinculos podem assumir grande complexidade, podendo tor
nar-se impossivel coloca-los no formato (11), o que ndo limita o mo-

delo, pois basta mudar a definicdo de viabilidade.

A viabilidade de uma configuracdo € o ponto que mais de
pende do tipo de sistema considerado. Sistemas de transmissdo de po
tencia devem satisfazer ambas as leis de Kirschhoff em varias situa-
coes de emergéncia, como se vera no proximo capitulo. Se as injegbes
de poténcia (parametros dos nés) ndo forem fixas, esses vinculos de-

verdo ser satisfeitos pelo fluxo resultante de um problema de otimi-

zagao (despacho de carga), o que ndo se estudara neste trabalho. Es

se caso € estudado em ]M[ , restrito apenas pela primeira lei de
Kirschhoff .

Sistemas de transporte |18]| e sistemas de trafego aé-
reo |]0| sdo englobados pela formulacdo apresentada, sendo que 0s

vinculos incluirdo um problema de otimizagdo (busca de fluxo compatf
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vel). Por outro lado, somente a primeira lei de Kirschhoff deve ser

satisfeita.

Sistemas de transporte de gas sdo semelhantes aos siste
mas elétricos, admitindo modelos plenamente adaptados a férmulagao pra

posta |10] .

Sistemas de reservatorios de agua interligados admitem
modelos simples |20| , e€m que 0 estado de uma configuracdo se refere
aos nos e Nn&do aos ramos. As condi¢cdes de viabilidade podem,” no en -
tanto, ser complexas, suscitando problemas de decisdo ndo seriada,re
solvidos em ]20] por meio de programacdo dindmica ndo seriada |21| .

A otimizacdo a longo prazo desses sistemas & estudada em |22| e |23

A formalizagao apresentada neste capitulo sera utiliza-
da no Capitulo VI, onde se aplicarid ao problema de expansdo de capa-
cidade em redes o algorftmo de decisdo sequencial introduzido no Ca-
pitulo V . O0s dois proximos capitulos tratardo da resolucdo comple-

ta do problema de otimizagao a curto prazo.
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CAPITULO il

OTIMIZACAD A CURTO PRAZO

Neste capftulo estuda-se a expansdao de uma configura-
¢ao t® de uma rede basica, dados os parSmetros dos noés. Com es-
ta finalidade, constoi-se um grafo H , cujos nos sdo configura -
¢oes, entre as quais encontram-se as sucessoras de ¢®. o probde-

ma de busca das sucessoras fica portanto reduzido a um problema de

busca de caminhos de custo minimo através de H .

No entanto, a busca de todas as sucessoras de ¢ nao
apresenta interesse pratico em geral, uma vez que instalacdes adi-
cionais desnecessarias levam geralmente a novas sucessoras excessi
vamente custosas. Define-se entdo o aonceito de sucessora eficien
te, e desenvolve-se um algorftmo capaz de encontrar um numero dese
jado de tais sucessoras. Se o numero de sucessoras desejado for 1,
o algorftmo resolve o problema de otimizagao a curto prazo. Se néo

houver limitagao, executa-se a expansdo "eficiente' de c® .

0 algoritmo utilizado baseia-se na idéia de algorftmos
de busca ''em profundidade™ (depth first methods), sugeridos em
|2]|, baseados em um procedimento conhecido por "Backtrack Program-
ming" |35|, e semelhante ao algorftmo de Trémaux, descrito em |18].
Trata-se de um algoritmo em que se procura minimizar a meméria de
computador ocupada, com prejuizo da eficiéncia. A economia de me-
moria € importante em planejamento, uma vez que a expansdo devera

operar como uma subrotina de um programa de otimiza¢ao a longo pra.
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A secdo 1 ocupa-se do enunciado e da formulag3o de um
algoritmo béasico, cuja adm ssibilidade € demonstrada em seguida. A

secdo 2 especializa o algoritmo para o problema de expansdo e comen

ta sua eficiéncia.
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111.1

Se¢ao 1 - 0 PROBLEMA DE EXPANSAO

Seguindo a notacdo do Capitulo Il, considerem-se dados
uma configuracao inicial c® = (N,M,5°) para uma rede basica (N,M),

n

un vetor de parametros P e R e um estagio t e T .

Suponham-se conhecidos todos os elementos introduzidos
no Capitulo Il, necessarios ao estudo de custos e viabilidade de

configuracdes.

Estuda-se a expansédo de t®  com respeito a topologla

(N,M) e ao vetor de parametros P no estagio t , conforme 11.2.

17 . Observe-se que ndo se perde generalidade fixando a topologla
em (N,M), pois se se tivesse €% = (N°,M9,5°) com m_<m , basta -
ria definir S; = §i para p=mo+1, , segundo as conven -~

¢oes em 11.2.14 .

0 Grafo de expansao

0 grafo de expansdo € un grafo simples H , cujos nos
sdo configuragcbes, e que admite como centro o né c®. H fica ta

talmente definido por c® e por seu operador A (Ver A.12) .

Definicao : 0 grafo de expansdo H = (NH,A) € definido recurslva

mente por:

(i) ¢ e NH
(ii) Sejam ¢ = (N,M,S) e N, e C' = (N,M,S"
Entao C' E A(C) se e somente se

(a) C' € uma configuracéo

(b) (s,S') € uma transicdo de estado elementar (definida

em (11.2.21)
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111.1
Observacao : H € finito, pois o conjunto de estados admissiveis
a € finito. No entanto, o grafo pode ter porte muito grande e

admite circuitos em geral.

Qualquer sequéncia de transic6esde estado elementares

a partir de C E NH corresponde a umn caminho em H .

Custos : Cada ramo (Cl,Cz) de H corresponde a uma transigao e-

2 .
lementar de estado (SI,S ) na rede. Associa-se naturalmente a ca-

da ramo de H o custo de transi¢cdo de estado cH(c1,c2) 4 ct(Cl,C 2,'[)
definido em 11.2.25 .
Dadas duas configuracdes Cl,C 2 E NH , O custo de tran

sicao ct(cl,C 2,t) sera dado pelo custo de um caminho de custo mfi-

nimode Cl para C2 através de H , se houver algum tal caminho;

1 .2

c . (C7,C°,t) = +o no caso contrario. Este fato € consequéncia ime-

t

diata da definicdo de Cp em 11.2.22 e da observacao (5). Da

definicdo de c conclui-se ainda que-ndo h3d circuitos de custo ne
t
gativo em H e que sempre e possfvel encontrar um caminho de custo

minimo entre ¢° e qualquer C E NH .

Expansdo de C°

0O conjunto de sucessores de c® , definido em 11.2.17 e dado por:

r(c®, (N,M),P,t) = {C ¢ Ny | ¢ € viavel com respeito a P e

s e 6(s%,t)}

De fato, qualgquer sucessora de c® pode ser construfda por uma se-

quéncia de transi¢des de estado elementares a partir de, C° e por-

tanto r(c®,(n,M),P,t) c N A igualdade acima segue trivialmen-

H [

te deste fato e da definicdo de sucessora.



10

11

31

Como ja se comentou, a descri¢cdo completa de I‘(Co,(N,M),
P,t) n&do tem interesse pratico, pois algumas sucessoras podem in -
cluir equipamento desnecessario. Define-se a seguir o conceito de
sucessora ineficiente : a definicdo & geral e a verificagcdo da ine

ficiéncia de uma sucessora depende do sistema em considerag¢do, sen-

do imediata no caso de sistemas de poténcia (Ver VI.2 . 28 )
Definicao : Uma configuracdo C ¢ r(c®,(N,M),P;t) & ineficiente se
existir €' e r(c®,(N,M),P,t) tal que C' pertence a um caminho de

(o]

custo minimo de ¢ a C , com ct(Co,C,t) > ct(Co,C',t) .

C e eficiente se ndo for ineficiente .

. .. [o] p
O conjunto de sucessores eficientes de C sera deno-

o]

tado por f(C ,t) . A cada configuracdo sucessora de c® associa -

se naturalmente o custo c(Co,C,P,t) definido em 11.2.25 .

Para que a definicdo de eficiéncia seja consistente, &
necessario que nado se possa reduzir o custo total de um sistema por
meio da construcdo de instalacbes desnecessédrias, ou seja, economias

no custo de opera¢dao ndo devem justificar a construcdo de instalacdes

desnecessarias quanto a viabilidade. Esta hip6tese é formalizada a-
baixo:

Hip6tese : Sejam C e C' configuracdes como em (9) , sendo C i
neficiente. Entédo

c(c®,c,p,t) > c(c,c',P,t)

Se esta hipétese ndo for satisfeita, a definicdo de efdi
ciéncia deve ser modificada, de modo a incluir a condicao (11), o}
gque ndo invalida o tratamento a seguir. Algumas modificacdes deve -

rao ser feitas no algor{tmo de expansdo, em especial quanto a simpldi
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ficacdo (15) .

Com os elementos acima, pode-se enunciar o problema de
expansdo generalizado, cuja importancia € evidente e sera explorada

no estudo de otimizacao a longo prazo.

12 Problema de Expansdo Generalizada

PEG: Dada uma configuracéo Co, un estagio t e um vetor de-parémg_
o . .
tros correspondente a € e t, dado k>0, inteiro, encontrar
un conjunto

f‘gc°,t)cf~(c°,t) tal que [T, (c®,t) |=min{k,|r(c°,¢)} e

c(c®,c,P,t) < c(c®,c',P,t) acefk'(c",t), ¥ c'ef'(c°,t)—5k(c°,t)

Encontrar também os custos associados aos elementos de (Co,t)

r
k
BEm outras palavras, procuram-se Kk sucessores de mais

baixo custo entre tiodas as sucessoras eficientes.

13 Observacao : Se k=1 , PEG corresponde ao problema de otimi‘zagéo

a curto prazo 11.2.29 . Se k=« , PEG corresponde ao problema

de expansdo, com eliminacdo das sucessoras tneficientes.

0 problema PEG € equivalente ao problema de construir
A - o . . i
uma arborescéncia minima em H com centro em €, incluindo como
ndés os elementos de algum conjunto I‘k(CO,t) definido em (11). 0
problema € complicado pela presenca de custos negativos e pelos cus
tos de operacdo, mas pode, em principio, ser resolvido por Programa

cdo Dinamica, por algoritmos de busca em grafos ou pelo algoritmo de

senvolvido no Capitulo V .
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A presenca de custos negativos € pouco comum na prati-
ca, e ocorre quando se considera a revenda de instalacbes, sem subs
titui-las por outras. Esse caso sera desprezado no que segue, ada

tando-se a seguinte hipdétese:

Hipotese : Sejam C1 # r? duas configuracoes quaisquer de mesma
topologia. Entéo, ¥teT
c tehc? 0 > o
A hipétese justifica a seguinte reducdo do grafo H :
Simplificacao de H : Na definicdo de H (3), impde-se a seguinte
condigao:
Se C & sucessora de C°, entdao A(C) = o

De fato, a simplificacdo acima ndo modifica a soluc¢éo
de PEG , uma vez que nenhum caminho de custo minimo entre c® e u-
ma sucessora eficiente C pode passar por outra sucessora C': is
so entraria em contradicdo com a definicdo de eficiéncia , pois

ct(C',C,t) > 0 devido a (14) .

A hipotese de positividade (14) permite a utilizagcédo de
métodos mais eficientes para a resolucdo de PEG , como o algorit-
mo de Dijkstra |3]. No entanto, tanto este método como Programacé&o
Dindmica ocupam muita memoédria de computador. O problema torna-se
crucial quando a descricdo completa de uma configuracdo € muito coft
plexa, como ocorre no estudo de sistemas de transmissdo de poténcia,
em que a matriz de capacidades de cada configuracdo deverd residir

na memoéria (Ver proximo capitulo) .
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Desenvolve-se a seguir un algorftmo de busca de cami =
nhos de custo minimo entre um n6 inicial e todos os nés de um alvo
T em un grafo finito e sem ciclos de custo negativo. Uma adapta-
¢do do algoritmo fornecerd um método para a resolucdo do Problema

de Expans@o Generalizado, o que serd objeto da secdo seguinte.

16 Considere-se um grafo H = (N,,A). Sejam C°eN

H’ H

T ¢ NH e seja p>0 um inteiro. O seguinte algorftmo, sugerido
em |2|, pesquisa caminhos em H ateé o comprimento maximo p ( o
comprimento de um caminho é dado pelo nimero de ramos que o formam)
0 algoritmo mantpula duas listas de nés, acompanhados de custos e
indicadores, chamadas respectivamente lista Aberu)(cujos nos sao
abertos) e lista Fechado (composta de nés fechados). A cada no C

sera também associado um numero n(C) correspondente a sua profun-

didade no grafo.

Uma terceira lista, a Lista de Sucessores, com a mesma

estrutura das anteriores, sera manipulada pelo algorfitmo.

17 Algorftmo : Inicialmente, Aberto, Fechado e a Lista de Sucessores

estdo vazias .

Passo 0

(o]

Coloque ¢t em Aberto, associando-lhe g(c®)=0 , n(c®°)=0

Passo 1
Se houver algum n6 em Aberto, retire dessa lista o primeiro no
C e passe-o0 para Fechado.

V4 para o passo 2 .

Senao, termine.
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Passo 2
Se C e T, guarde € na lista de Sucessores. Se € ja se en -
contrava hessa lista, associe a 0 menor entre os custos en

contrados, atualizando o apontador.
Va4 para o passo 1 .
Sendo, se n(C) = p , va para o passo 1 .

Sendo, continue.

Passo 3

Expanda C , encontrando A(C).

Para cada C e A(C), caleule
g(c)
n(C)

Retire de A(C) todos os elementos ja listados em Aberto ou Fecha

g(c) + c,(c,c)

n(C) + 1

[}

do com profundidade e custo ndo superiores aos valores calcula
dos agora.
Introduza no infcio de Aberto os nos remanescentes em A{(C), asso-

ciando-lhes apontadores C .

Para estudar a operacdo do algoritmo (17),deve-se ini-

cialmente observar o seguinte:

Lema : Sejam C, C dois elementos presentes em Abetto em um dado
instante. Se n{(C) < n(C), entdo C esta colocado em Aberto em

uma posicdo posterior a de C .

Demonstracao - O passo 3 sempre coloca sucessores no inicio da

lista. Seja € e A(C') . Todos os elementos de A(C') tem ni-

vel de profundidade n(C) , por construcdo, e sio colocados no inf

cio da lista. Enquanto existirem na lista Aberto elementos de
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A(C') , s6 poderdo ser gerados nés com nivel maior do que n(C) |,

pois o passo 1 sempre escolhe o primeiro elemento de Aberto e o pag

so 3 incrementa o nivel de n(C) ,

Consequentemente, s6 podem estar em posicbes anterio -
res a de C em Aberto, elementos C com n(C) ?_n(E),O gque comple

ta a demonstracéo.

Como consequéncia de (18), a lista Aberto pode ser pat

ticionada em um conjunto de p listas, denotadas daqui por diante

~

o', i=1,2,...,p , denominadas listas de Opcoes , cada uma correg

pondente a un nivel de profundidade. A lista Aberto tem uma estru

tura de pilha, em que se superpoem Ok,Ok_1,...O 1 , k<p , com Ok

nas primeiras posicdes.

. 1 ~
Os elementos de cada lista O sao0 sucessores de um
- , i-1 . i -
mesmo no, retirado de O ; quando uma lista O e gerada, es-
~ . . i+ 1
tdo vazias as listas O ,...,Op .
Teorema : O algoritmo termina em tempo finito, mesmo que n&o se

facam as eliminacdes do passo 3 .

Demons trac¢ao

A cada né que entra em Aberto esta associado um caminho
de comprimento ndo superior a p , devido ao passo 2 .
Mostra-se que nunca entra em Aberto um no ¢" associado a um cami
nho ja encontrado:
De fato, suponha-se que ¢" entrou duas vezes em Aberto, associa~

do, respectivamente, aos caminhos G = (Co,Cl,...,Cn-1,Cn)
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n

- n
Apos C entrar em Aberto, uma nova entrada de * com o mes

mo nivel de profundidade sé pode dar-se ap6s esgotarem-se 0s

elementos de A(Cn-1), colocados no inicio da lista. Como Cn_1
esta em Fechado, na nova ocorréncia C" e A(En-l) , com ¢nl
retirada de Aberto pelo passo 1 .

Se G =G , entédo Cn_1 entrou duas vezes em Aberto associa-
do ao mesmo caminho.

Por recursao, C1 entrou em Aberto duas vezes, 0 que e absur-

. lo) - - .
do, pois ¢ so e expandido uma vez.

- . . o] .
Como o numero de caminhos partindo de C€~, com comprimento menor ou

igual a p , € finito, o algorftmo para em tempo finito.

Teorema : Ao terminar o algoritmo, encontram-se na lista de Suces

sores todos os nos C de T , tais que existe um caminho o6timo en
[o] . .

tre ¢C e C com comprimento menor ou igual a p . @s custos

associados a esses elementos da lista correspondem ao custo de um

: . . o
caminho minimo a partir de C° .

Demonstracdo :
Seja C e T acessivel a partir de c® por un caminho de custo mLl
nimo.
q -
¢ = (¢°,¢t . ..c) a<sp , c%9=¢ , c' g7T, i=1,2,...,q-1

Mostra-se que Cl,C 2,...,Cq estdo na lista Fechado, com
1

-~

g(c') = ¢y (c®ch..uuch) i=1,2,...,9

Tem-se, por indugao:

cl

esta em Fechado com §(C1)=cH(C°,Cl), pois foi gerado na
primeira iteracao, sendo fechado posteriormente (uma vez que

Aberto estd vazia)
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Suponha-se que (24) é valida para C~.C “,...,Ck , 1<k<q
Como Ck £ T, gera-se Ck+1 na itéragéo em que Ck e fechado,
com

§(Ck+1) - §(ck) + cH(Ck,ck+1) - cH(Co,CI,...,ck+1)

- e ., k+1
Como esse custo € minimo por hip6tese, o passo 3 conserva C

em alguma lista com esse custo.

k+1

Pelo teorema (22), ¢C sera fechado em alguma iteracao, 0

que demonstra (24).

9 entra na lista de

Completa-se a demonstragao, observando que
Sucessores ao ser fechado (se ja ndo estiver na lista associada ao

mesmo custo).

A operacdo do algoritmo consiste, portanto, no seguin-
te: inicia-se percorrendo um caminho em H , gerando as listas
olo 2,..., até encontrar um hé de T , ou até ser atingido o li-
mite de profundidade p . Retorna-se entdo pelo caminho encontra

do, gerando outro caminho com o maior nimero possivel de nos em co

mum com o anterior.
Como exemplo, a arvore da figura Il1l.1 seria percorri

da na ordem indicada em seus nés. (Veja na préxima pagina).

As observacdes acima serdo Uteis na proxima secdo, ao

adaptar-se o algoritmo (17) a resolucdo de PEG .
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Figura 1t1.1 : 0 algorftmo somenteabandona um ho ao serem gera-

dos todos os caminhos emergentes desse nho.
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Secdo 2 - RESOLUGCAO DO PROBLEMA DE EXPANSAO GENERALIZADO

.Procura-se na resolucdo de PEG economizar ao maximo a
memoria ocupada pelo algoritmo. A descricdo completa de uma confl
guracdo pode ser muito complexa e a verificagdo de suas condicdes
de viabilidade podem exigir conjuntos de parametros ou matrizes de
grande portie. A observacdo (20) fornece uma boa ferramenta para a
minimizagao da memoéria, quando os dados para uma configuragdo pude
rem ser obtidos a partir dos dados de sua genitora; pode-se, nesse
caso, guardar somente un conjunto de dados por nivel de profundida
de, identificando cada élemento de Aberto apenas pelo seu estado ,
ou pela transicdo de estado que a gera a partir da genitora. Em
problemas de planejamento, transi¢des elementares de estado costu-
mam ter uma expressdao muito simples. Em sistemas de transmissao de
poténcia, por exemplo, uma transicdo elementar € especificada pelo

indice do ramo a ser reforcado e pelo tipo de linha a ser construi

da, como se estudara no préoximo capitulo.

Lista Fechado : A lista Fechado consiste de configura¢gcbBes, acompa

nhadas de seu custo e do nivel de profundidade. Basta guardar o
minimo de informac&do sobre o estado de cada configuracdo suficien-
te para fazer comparacBes com configuracbes geradas. E importante
observar que a lista Fechado pode nédo existir, se ndao houver memoé-
ria suficiente, perdendo-se em eficiéncia: de fato, nada muda na
demonstracdo dos teoremas (22) e (23) se se limitar o comprimento
de Fechado. A lista Fechado € desnecessaria ao terminar o algorit
mo, pois ndo se deseja recuperar caminhos em H : deseja-se somen

te determinar as configuragbes sucessoras de c® (Ver 12 ) . Bons
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resultados foram obtidos limitando Fechado a um comprimento pré-de
terminado, usando um método ndo deterministico para substituir ele

mentos de Fechado apos a lista estar completa.

Lista de Sucessoras (L): Nessa lista devem-se guardar descri¢cbes

completas de configura¢bes, principalmente quando a lista Fechado
€ incompleta, sendo conveniente limitd-la ao maximo. No problema
de Expansdo Generalizada desejam-se Kk sucessoras eficientes, no
méaximo. No algoritmo proposto a seguir, limita-se o comprimento
dessa lista a k elementos, introduzindo-se um novo elemento somen

te se o seu custo for inferior ao maior custo presente na lista.

Isto permite que as listas de op¢des sejam truncadas:

se a lista de sucessoras estiver completa e se ¢ for o maior cus

to presente na lista, podem-se retirar da lista Aberto todas as

configuragoes C com g (c) _>_E ; de fato, se algum caminho G de

custo inferior a ¢ entre €° e T passa por C , a parte (b) da

demonstracdo do teorema (18) mostra que em alguma iteragao C en-

trara em Aberto com

-

g(€) =< ecyla) < ¢

Isso justifica a retirada de C da lista Aberto, uma

vez que C voltara a ser gerada se estiver em um caminho de custo

—

inferior a ¢ .

A introducdo de elementos na lista de Sucessores deve

também eliminar sucessoras ineficientes, segundo (9) .

Listas de Opcoes : Ao invés de retirar un n6 €" da lista de Op-

coes " em que se encontra (e portanto, da lista Aberto), o pas-
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so 1 conservara a lista, incrementando um indicador on associado

. n n oL
ao nivel de profundidade de € . Os elementos de 0O de Indice
. ~ n
superior a o_ seréo abertos, e o elemento 0 tem como sucesso
n
- n+1 ~ . .
res os nos em 0O . Segundo as observac¢des feitas acima, somen-

. ~ R n p —
te a configuracdo na posicdo 0 devera ter sua descrigcdo comple

n
ta na membria.

Custos de operacdo : O0s custos de operacdo devem ser adicionados
ao custo de um caminho terminado por uma sucessora. Isso € feito

acrescentando esse custo ao custo do ultimo ramo do caminho.

0 algoritmo a seguir, no caso em que s6 se busca uma
sucessora (resolvendo portanto PCP) e a lista Fechado € completa ,

corresponde ao algoritmo de Programacédo Dinamica Truncada, exposto

em |14].
Algorftmo - Sao dados o0s elementos necessarios ao enunciado de
PEG(12) e € dada uma profundidade maxima p>1 .
Passo 0
o . 0] o . .
Se C for viavel, faca ¢ =co(C ,P,t) e termine com a lista de

sucessoras L={(c%,c°)}
Sendo, faca n=0 , °n=0 para n=1,2,...,p , ¢ =0 , c=+= , L=9 .
Va4 para o passo 3 .

Passo 1

Faca 0, = on+l
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Se o < | obtenha,a partir de ¢!

n S , a descricao conpleta de

n

¢", onde "

€ 0 elemento do indice 0, da 1ista o" .

Introduza ¢" na lista Fechado, associando-lhe g(c") e o
nfvel n .
V4 para o passo 2 .

Senao, se n=l , termne

sendo, faca o =0, O"=¢ , n=n-1 e va para o passo |

Passo 2

n

se c" for sucessora de €° , faca c=§(c") + co(Cn,P,t), c=cn

e guarde (c,c) na lista de Sucessoras, conforme o procedi men
to (32) ou (33) . Va para o passo ! .
Senao, Se n=p , va para o passo l .

sendo, continue .

Passo 3
Determne A(C"), segundo a definigdo (3).
Para cada C e A(c"), calcule

§(c) = §(c") + ¢ (c",c,¢)

n+1

[ntroduza em O os elementos de a(c™) , acompanhados dos cus

tos cal cul ados

n+1

Retire de 0O os elementos C tais que g(C) = ¢

n+1

Retire de 0 0os elementos C ja listados, associados a niveis

e custos menores ou iguais a n e g(C), respectivamente.

Faga | "+1|

hel = |0 , h=n+1 e vad para 0 passo 1 .
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Lista de Sucessoras

Trata-se de uma lista L , cujos elementos sdo pares (C',c'), onde

L W P U RN I R U P

. - . ~ o
correspondem em cada itera¢ao a configuracbes sucessoras de e

custos G' < C .

Introducao de (C,c) na lista L , guando k=I

Se ¢ <c , faca (Cl,c1) = (C,c) , c=c

Introducao de (C,c) na lista L quando k>1

(a) Se c > C ou se algum elemento de L elimina (C,¢c) pela re-
gra (34), retorne ao algoritmo
Sendo, continue.
(b) Retire de L todos os elementos eliminados por (C,c) pela re
gra (34)
(c) Introduza (C,c) na lista L
Se |L| = k+l , retire de L wun elemento de custo maximo

Faca ¢ max{c! , i=1,2,...,k }

Regra de eliminacdo de sucessoras ineficientes

(C,c) elimina (C',c') se

(i) c (c%,c',t) > ¢, (€°,C,t) + c (C,C',t) , ou se

(ii) €=¢' , c'=>2c

Ou seja, elimina-se uma configuracdo quando sua ineficiéncia e de

tetada.
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Admissibilidade do algoritmo (30):

Verifica-se facilmente que o algoritmo (30) correspon
de a uma Implementagao do algoritmo (17), ao qual se acrescentam

as eliminagBes por custo comentadas em (27).

O passo _Q de (30) inicializa o algoritmo,’ sem colocar

c® em Fechado, o que € desnecessario.
No passo 1, o algoritmo (30) cicla até encontar um no
abetto, ou termina se Aberto estiver vazia. De fato, em qualquer

iteragao, a lista Aberto € composta pelos elementos das listas o!
de indices superiores a 0; i=1,2,...,p - O passo 1 inicia com
o Ultimo nfvel de profundidade pesquisado (somente o passo 3 in-

. n .
crementa n a0 compor uma nova lista 0 ) e nesse Instante

n+1
0 = on+2 _ .. = 0P = se n<p

0 nfvel é decrescido pelo passo 1 até encontrar-se u-
ma configuragdo em Aberto ou termina o algoritmo com
: |

0 = , 1=2,3,. P B o1 = 1"

0 restante dos algoritmos é idéntico, observando-se que
n em (30) acompanha sempre o valor de maior nfvel de profundidade

com lista de op¢des ndo vazia , e que eliminam-se configuracdes de

custo excessivo , 0 que € comentado a seguir.

0 algoritmo termina, devido a (22). Suponha-se que

nesse instante, o valor de ¢ € ¢ , e a lista de sucessoras e
1, L] = kK .

lema : Se € € uma sucessora eficiente acessivel a partir de c©

por un caminho de custo minimo de comprimento menor que p+1, e se
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C(CO,E,P,t) < C , entao : (E’C(.CO’E)P’t)) e L .

Demonstracéo

Seja T o0 conjunto de todas as sucessoras eficientes C de Co,

tais que ¢(c®,c,P,t) < c . A regra de eliminacdo (34) nunca eldi
mina uma sucessora eficiente e (34ii) simplesmente duplica uma

comparacdo existente no algoritmo (17), A comparagdo com ¢ no

passo 3 de (30) nunca elimina um caminho minimo entre t® e T ,

como se mostrou em (27) (observe-se que em qualquer iteracgao c2&,
pois ¢ nunca cresce) .

Pottanto, a lista de sucessoras gerada equivale a lista construida
pelo algoritmo (17), e o lema corresponde ao teorema (23), o que

completa a demonstracéo.

38 lema ; Se (C,c) e L , e se existe um caminho Otimo de comprimen
to ndo superior a p entre c® e gualquer sucessora eficiente ,

entdo C & uma sucessora eficiente de Co e
c(c®,c,P,t) = ¢

Demonstracao:

(a) C € sucessora eficiente:
C € sucessora por construcdo, devido ao passo 2
Se C nédo fosse eficiente, existiria 6 eficiente, tal que
c(c®,C,p,t) + c(C,C,P,t) = c(c%,cC,P,t)
Pelo lema (37), (€,c(c®,C,P,t)) estaria em L , pois
c(CO,E,P,t) < cs<c e ¢ tem profundidade inferior a p

em um caminho Otimo

Isso contradiz a hipétese de C &estar na lista de sucessoras
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uma vez que C seria eliminada pela regra (34) ao ser fecha-

da a Ultima entre as configuragcées C e C .

(b) c(c®,C,P,t) = ¢
Se se tivesse ¢{c®,c,P,t) <c < ¢ , entdo C estaria na lis
ta L com custo c(c®,c,p,t) , devido al lema (37). A regra
(34) impede a existéncia em L de C associada a dois cus -

\
tos distintos. Portanto, c(Co,C,P,t) 2 c . Evidentemente,

c(Co,c,P,t) c ¢ , 0 que completa a demonstracéao.

Ndo € possivel garantir que K=k , pois varias elimi-
nagcbes em L podem ser feitas em estagios finais do algoritmo. A

unido dos dois lemas acima fornece 0 seguinte resultado:

Teorema : Com as convencdes (37), se qualquer sucessora eficien-
. , o . - .
te for acessivel a partir de € por um caminho otimo de compri-

mento menor ou igual a p, entdo L tem o formato PE(Co,t), ou

seja, L resolve o Problema de Expansao Generalizada (12) para

k=K .

0 teorema (39) informa sobre os resultados que se po-
de esperar do algoritmo (30). A limitacdo de profundidade p vdi
sa apenas a economia de tempo de processarnento e pode ser bastan-
te relaxada se as listas de opc¢des forem bem construfdas, como se
comenta abaixo. E possivel também iniciar com p grande, redu -

zindo-o0 assim que sucessoras sdo encontradas pelo algorftmo.

Um aspecto essencial ao desempenho do algoritmo esta Ii

gado a construcdo das listas o' .
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Observacbes: listas de opcgles

No tratamento acima, as listas OI descrevem todas as
transicoes de estado elementares a partir de C'-1 + As observa -

coes a seguir sao essenciais para a eficiéncia do algoritmo.

(i) Ordenacao das listas

Os elementos das listas devem ser ordenados segundo algum critério
de eficiéncia. Uma primeira abordagem consiste em ordena-las por
ordem de custo das transi¢cdes correspondentes. OQutros criterios
pddem apontar as transi¢c6es mais '‘promissoras', o que depende do
sistema e sera usado em sistemas elétricos em |V, . Essa or-
denacdo leva a obtencdo de caminhos de custo pequeno no inicio da

. ~ - . . ~
aplicacdo do algoritmo, aumentando as elimina¢cdes nos passos 2 e 3.

(ii) Truncagem das listas
Guardam-se nas listas somente transi¢des que possam levar a suces-
soras, eliminando-se opgcdes irrelevantes para a viabilizagcao de C°,
dependendo do sistema em consideracdo. Este caso ocorre em proble
mas de transporte, quando necessariamente devem ser reforcados ra-
mos de um cut-set (Ver |14]) .

Esse tipo de truncagem nado se aplica a sistemas de
transmissdo de poténcia, quando se considera a segunda lei de Kirs

chhoff, e usa-se o procedimento seguinte:

(iii) Procedimento heuristico de truncagem das listas

Quando se dispde de um critério capaz de apontar as mais ''promissa

~ 1 . . . . .
entre as opgcoes em 0 ’ limita-se heuristicamente o compri =

ras
mento das listas, ou a um valor previamente estipulado, ou por al-

gum outro critério de eficiéncia. Um tal critério para sistemas &
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létricos sera desenvolvido na segao IV. 4 ., Neste caso, o teore
ma (39) n&do pode ser demonstrado e o resultado obtido sera tanto

melhor quanto mais eficiente for o critério de truncagem.

observacdo : Lista de Sucessoras

Embora o numero de sucessoras desejado ao aplicar-se o
algoritmo seja k , pode-se apenas garantir a obtengdao de um nume-
ro Kks<k de sucessoras. Isto ocorre porque ao final do algorfitmo,
varios elementos da lista podem ser eliminados simultaneamente pela
regra (34). Conclui-se que, se a ordenagao das listas de opgles
for bem feita, dificilmente se obtera Kk < lf‘,k(co,t)l . Somente €
possivel garantir K=k se o algoritmo utilizar k=« , truncando -
se a lista no comprimento desejado ao terminar. Isso € indesejavel
em geral, porque se perde a truncagem das listas de opg¢Bes no pas-
so 3, além de ndo se poder prever a quantidade de memoria ocupada

pela lista.

Uma versdo do algoritmo (30) para o caso de sistemas de
transmissdo de energia elétrica é apresentada no capitulo seguinte

e resultados obtidos com sua aplica¢cdo constam do Capitulo VIl .



50

CAPTTULO 1V

MODELAGEM E EXPANSAO DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

Neste capitulo apresenta-se uma adaptacdo de sistemas
de transmissdo de poténcia ao modelo de redes introduzido no capftu
lo I, seguindo-se o estudo da aplicagdo a esses sistemas do aldgo -

ritmo de expansdo apresentado no capitulo 111,

O ponto central da modelagem reside no modelo de desem
penho do sistema, que definira as condi¢cbes de viabilidade de uma

configuracéo.

0 estudo do desempenho de sistemas de transmissdao en-
volve grande complexidade, tratando-se de un campo de pesquisas em
evolucdo constante, longe ainda de uma cristalizacdo de conceitos e
métodos. Nos estudos usuais de operacbes de sistemas de poténcia es
tuda-se, através de modelos rigorosos, a confiabilidade !26] ou 0

conceito moderno de controle de seguranca |27| do sistema.

Esses estudos rigorosos, envolvendo testes de carga -
precisos e estabilidade de maquinas interligadas, consomem um tem-
po de computacdo proibitivo para o emprego em planejamento a longo
prazo. Por esta razao usam-se modelos simplificados para o fluxo de
carga e para condi¢cbes de estabilidade, expostos na se¢do 2. Nao se
pretende que os resultados de uma otimizagao 'a longo prazo sejam im
plementadas imediatamente: eles devem servir de guia ao estudo apra
fundado da implementagéo usando modelos precisos, como se comenta -
em |28].

0 modelo de fluxo de carga sera o modelo linear, expos
to en [30], usadd também em |[9], |10|, [11], |15]. Um modelo ainda
mais simplificado encontra-se em |Il&|, baseado somente na primeira

lei de Kirschhoff, sem levar em conta a estabilidade do sistema.
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Este modelo no entanto, ndo fixa os parametros dos nos (injecdes de
poténcia), sendo o despacho de carga Otimo un resultado fornecido -

pelo modelo.

Um estudo de precisdo do modelo linear |29] indica que
os resultados sdo bastante proximos dos valores verdadeiros, nao se
incorrendo portanto em erro excessivo.

A partir do modelo linearizado da rede de transmisséao
pode-se fazer um estudo de sensibilidade, cujos resultados serdo -
ferramentas eficientes para a construcdo de rotinas rapidas para a
analise de contingéncias. Também a partir da andlise de sensibilida
des, desenvolve-se un critério para a ordenacdo e eliminacdo de ele
mentos das listas de opgoes usadas pelo algoritmo de otimizagao a
curto prazo.

Com esses elementos, particulariza-se na se¢édo 3 o al-
goritmo de expansdo , obtendo-se uma rotina de otimizacdo a curto -
prazo bastante eficiente, cuja implementacdo sera comentada no capi
tulo VII.
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Secdo 1 - 0 Modelo do Sistema

Um sistema de geracdo e transmissdo de poténcia € mode
lado por uma rede finita, cujos nés estdo associados a pontos de
carga ou geracao de poténcia e cujos ramos estdo associados a cami-
nhos permissiveis para a construcdo de linhas de transmissdo. EXis-
te un namero pequeno de tipos de linhas permissfveis, de acordo com
sua tensdo nominal e sua bitola (cinco tipos para o sistema do Su -
deste brasileiro) e deve-se planejar a sequéncia Otima de constru -
cao de linhas.

Passa-se agora a identificacdo dos elementos definidos

no capitulo anterior, relativas ao sistema de transmisséo.

Rede basica 11.1.2: trata-se da rede que inclui como nés todos 0s

pontos de geracdo e carga permissiveis em todo o planejamento, e ca
mo ramos, todos os caminhos permissiveis (trechos) para a constru -
cao de linhas. Podem mesmo ser incuidos nos e ramos que nunca seréo
usados para implementacao. Um exemplo encontra-se na figura V.| ,
que representa a rede béasica para o sistema Sudeste. A numeracéo

dos nds partira de zero, ou seja, N= (no, nI,...,nE).

Estados permissfveis (11.1.4) : conhecidas as combinacGes de tipos

de linhas cuja construcdo € permitida em cada trecho, constréi -se
uma tabela que associa a cada combinacdo permitida em un ramo, um
nuimero inteiro. Uma tabela de transicdo de estados fornece, para ca
da ramo, o novo estado obtido pela adi¢cdo de cada tipo de linha ao
ramo no estado anterior. Um exemplo completo € descrito no capfitulo
VII.

Configuracdo (11.1.5): um exemplo de configuracdo para a rede basi-

ca da figura IV .1 esta representado na figura V11.2, em que o0 esta
do de cada ramo € indicado graficamente. Outros exemplos estdo no

capitulo VI,
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Parametros dos nos (11.1.9): P.i i= 0 |, Bl dado pela poténcia
ativa injetada no no nj de uma configuracao. Pi sera positivo

ou negativo, segundo haja geracdo ou carga no né nj.

Modelo de desempenho: as condi¢cdes de viabilidade sao desenvolvidas

a seguir, resultando no critério de seguranca (20). O modelo de flu
X0 de carga linear sera apenas exposto sem justificativa, uma vez
que se trata de um estudo bem conhecido |10,29l. A notacdo seguiréa

[IOI, onde encontram-se também as demonstracfes da validade dos re-
sul tados.

As seguintes hipd6teses sao feitas com respeito ao sistema de
transmissdao de poténcia:

(i) As tensbes sdo constantes em cada no, iguais ao seu valor nomi-
nal.

(ii) N&do ha perdas de poténcia nas linhas (hip6tese usada apenas pa
ra a obtencdo do modelo de desempenho, e nao para o modelo de
custos).

(iii) As defasagens nos ramos sao suficientemente pequenas para se

aproximar fun¢gdes trigonométricas por seus arcos.

Seja C = (N,M,S) wuma configuracdo qualquer para o]
sistema de poténcia. Suponhamos que |[N| = n+1, [M| =m ,
N = (no’"]""’nn)' Suponhamos ainda que os ramos sado da forma
r, = ("r’np)’ com p>k

O sistema descrito por C sera modelado por uma rede

dotada de

fluxo: f e R™ , onde fi representa o fluxo de poténcia elétrica a
través do ramo i1 , i = 1,2,...,m

potencial: o £ R" , onde ej representa a fase da tensdo eletri-
ca no no nj , J= 2 sesyny, em relacdo ao nod nO , tomado

como referéncia.
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8 tenséao: ¢ E RM , onde ¢i

sbes elétricas nas extremidades final e inicial do ramo r

representa a defasagem entre as ten-

i .

9 injecoes de poténcia: P e R" , onde Pj € a poténcia elétrica a
tiva injetada no né nj , J =1,2,...,n . Note-se que, devi-
do a (5ii), tem-se necessariamente

n
jzo Pj = e portanto, a componente Po pode ser ob-

tida imediatamente a partir de P .

10 Seja T wuma matriz n x m , obtida eliminando a pri -
meira linha da matriz de incidéncia de (N,M) (linha corresponden
te ao N0 n_ ).

o

Devido a A.16 , € valida a relacéo:

11 ¢ = =T’6

12 Capacidade de um ramo: Considere-se um ramo r oo i =1,2,...,m ,
no estado Si . Ao estado Si corresponde (2) a composi¢cdo do

ramo em termos de numero de linhas de transmissdo de cada tipo

.

1 . , .
construidas no trecho ry = Seja s o0 numero de linhas em ry -

Define-se a capacidade do ramo ry por

s 2
v; =1 _Vin Xin
h=1 72
ih
onde: Vih : tensdo elétrica nominal da h=-ésima linha do ramo ri .
- + . . - » Y .
Zih Rih inh impedancia da h-esima linha do ramo r

Fluxo de carga

Seja Q a matriz diagonal m x m definida por
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Q,. = v, i=1,2,...,m

e seja A uma matriz n x n , chamada daqui em diante de matriz de

capacidades, definida por

A = TQT! onde T e a matriz (10).

Sob as hipoteses (5) , sdo validas as seguintes relacBes entre flu

xos, defasagens e injecodes:
A6 = P

f =Q¢ , oU seja, fi = v, ¢i , 1= 1,2,...,m
A relacdo (15) representa a equacao do fluxo de carga linear e

sua resolucdo fornece as fases nos nos de rede elétrica.

Um criterio de seguranca sera enunciado a seguir, ba-
seado no vetor 6 . Para garantir a existéncia e unicidade da solu-

cdo de (15), é necessaria a seguinte hipo6tese:
Hipotese: A rede parcial (N,M') (N,M) tal que

1 = ] 2
M o= | r, M | v;> 0} & conexa.
Esta hip6tese implica em que quaisquer dois nés do sistema de poteéen
cia estdo fisicamente ligados através de uma cadeia de linhas de
transmissao.

Com a hipotese (17) , garante-se a inversibilidade de
A, !IOI, podendo-se escrever

8 = A"l p e, usando (11),

-1

¢ = T'A P
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critério de seguranca : o seguinte critério de seguranca € usual em

estudos de sistemas de poténcia |12] .

Uma rede é considerada segura (confiavel) se a perda de uma L
nha, possivedmente a maior, em qualquer ramo, n&o causar ne-
nhum problema de fluxo excessivo ou instabilidade transitoria
gue motive a perda de equipamento adicional.

A verificacdo da existéncia de fluxos excessivos € feita com base
nas defasagens ¢ . O procedimento normal |31] & estipular un valor
maximo, préoximo de 36° , para a defasagem permitida através de ca-
da linha em qualquer situacdo de emergéncia, garantindo-se com isto
a estabilidade transitoria do sistema . Existe, além disso, um limi
te térmico para o fluxo em cada tipo de linha, que com a equacéao
(16) fornece un limite de angulo para cada ramo: ¢i ndo deve ul-
trapassar, em nenhuma situacao de emergéncia, o minimo entre os 1i-
mites de angulo citados.

Neste trabalho supde-se dado para cada configuracdo C
um vetor s(c) e R™ | $(C) > 0 , chamado vetor de limites de

defasagens para a configuracdo C , tal que, se o ramo ri nao tem
nenhuma linha, entéo c-ﬁi(C) = 40, 0 =1,2,...,m
Pode-se reenunciar o critério (20) com base no prece -

dente. Chama-se de contingéncia no ramo r a retirada da linha de

maior capacidade entre as linhas que compéém o ramo 1 . Com base
no novo vetor de estados obtido a cada contingéncia, podem-se recal
cular as capacidades Y; € portanto, as matrizes de capacidades.

Se nenhuma contingéncia provocar a violagdo da hipote-
se de conexidade (17) , as matrizes de capacidade s&o inversiveis e
podem-se calcular os vetores de defasagens para cada contingéncia .
Mantendo constante o vetor de injegcbes P (o que sempre é feito em
otimizacdo a curto prazo), introduz-se a notagcdo a séguir, que sera
conveniente na proxima secgdao:

Seja ¢ = (N,M,S) wuma configuracdo e suponhasse que
nenhuma contingéncia viola a hipotese (17). Seja ¢%(¢) ¢ R™ o
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vetor de defasagens correspondente a C com as inje¢cdes P fixadas

calculado por (19), e seja ¢(€) o vetor de limites de defasagens

(21).

Considere-se a contingéncia no ramo r, 5 1 = 1 2 .« pn,
Definem-se o0s vetores ¢'(C) e R™ , 1 =1,2,...,m , por
(i) Se r ndo tem nenhuma linha, entédo ¢'(C) = 0
(ii) Se ri tem linhas, ¢'(C) € o vetor de defasagens obtido para
C , retirando de r, a linha de maior capacidade, com a impo

sicao abaixo:

(iii) Se r tem uma linha somente, entdo ¢:(c) =0
Definicao: Define-se o vetor de defasagens maximas para C, $(C) e R™
por:
$,(C) = ¢?(C) , onde g € tal que
|¢?(C)| = max |¢?(C)1
p=0,1,..,m

Com esses elementos, pode-se enunciar un critério de
seguranca, capaz de garantir as condegoes de seguranca impostas em
(20), dentro da precisdo do modelo adotado:

Critério de Seguranca (viabilidade): Uma configuracdo C €& conside-

rada segura se

(1) Nenhuma contingéncia viola a condicdo de conexidade (17) e

além disso,
(i1) 13;(c) | < ¢;(c) i=1,2,...,m

O critério acima pode ser imediatamente colocado no
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formato Il1.1.11 , mas isso ndo serd feito porque n&do traz nenhuma
vantagem. O critério (25) é bastante complexo e sua verificacao é
chamada Analise de Contingéncias , constituindo na préatica uma ro-

tina computacional separada, a qual sera dedicada a proxima secéo

deste trabalho,

Secdo 2 - Analise de Contingéncias

A analise de contingéncias consiste na verificagcado do
critério (25). Para cada contingéncia, pode-se recalcular a matriz
de capacidades e inverté-la (se for possivel), calculando as defasa-
gens.

0 procedimento acima € muito trabalhoso e nfdo utiliza
o fato de poucos elementos da matriz de capacidades A (14) serem
modificados em cada contingéncia. Um estudo da sensibilidade de ¢
em relacdo a variacdo de capacidade em um ramo tem sido utilizado
em otimizacdo a curto prazo |9]|, |10], através do calculo da matriz
jacobiana 8¢ /3y . No entanto, a verificacdo do critério deve ser
mais precisa do que se pode obter desta forma, o que motiva o empre-
go de un método direto de célculo dos vetores ¢>'(C) .

Um método sem inversbes de matrizes para esse calculo
foi desenvolvido em |32] e seus resultados sdo listados a seguir.
Parte-se de uma analise de sensibilidades, em que a variagcdo de fa -
ses A@ devido a variacéao Ayp da capacidade de um ramo rF> é cal-

culada sem aproximacéo.

Analise de sensibilidades

Seja dada uma cénfiguragcao C = (N,M,S) , de acordo
com a secdo anterior. Note-se que os ramos sdo orientados segundo a
ordem crescente de seus noés terminais. Suponham-se conhecidas as in-
jecdes P ¢ R" e a matriz A"1 , calculada segundo (14) para a con-

figuracdo C .
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Suponha-se que o ramo o = (nr,ns) sofrem uma varia-
cao Ay de capacidade. A variagcdo correspondente nas fases dos nés
de ¢ RBerdo dadas pelas resultados abaixo.

27 Se a variacdo de capacidade ndo viola a condi¢cdo de conexidade (17),
entédo
P _ =1_,-1
A" = a(A_"-A_ )¢p , onde

=A
o = YP
-1 -1 _ 2A-1)
1+ AYp(Arr * Ass rs
Com as convengdes:
AE1 : j-esima coluna de A-:L s J#0 A;l = 0
AE; : elemento da j-ésima linha, k-ésima coluna de A"t
ATl e ATl a9 =0 j=0,1,...,n
Oj'jO o ’ 1y e e ey
28 A condicdo de conexidade (17) € violada se e somente se
-1 -1 _ -1y _
1 + AYp(Arr + ASS ZArs) =
Se a contingéncia do ramo re , 1 =12 ,...,.m nao
violar (17), pode-se escrever, usando (11),
29 ¢'(C) = ¢ - Tiae! , sempre que forem safisfeitas as condicfes
em (23 i)
onde ¢ = ¢°(C) e A8' €& calculado por (27).
30 Com esses elementos, pode-se estabelecer uma rotina de

teste do critério (25): o critério de seguranca é satisfeito se, pa-
ra cada 1 = 1,2,...,m , a variagao de capacidade Ay, < 0 devida &
retirada da linha de maior capacidade (se houver alguma) do ramo
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satisfizer

(i) 1+ ay, (A7 +al!

- -1 —
rr e " 2A. ) A0 ,comr, = (n_,n)

alem disso deve-se satisfazer

(ii) |$i(C)I < $i(c) , i =1,2,...,m , onde &(C) (24) € calcula

do usando (29) e (23).

Modificacoes da matriz A

Embora a analise de contingéncia seja executada direta
mente por (29), € vantajoso para a sequencia de trabalho obter ex -
~ - . iy-1 -
pressdes para o calculo das matrizes (A') correspondentes a ma-
triz de capacidades para a configuracdo obtida a partir de C por
meio de uma variacdo de capacidade do ramo ry - As expressdes abai-

xo estdo desenvolvidas em |32]

Suponha-se, como anteriormente, que o ramo
r_ = (ﬂr,ns) sofre uma variagcdo de capacidade AYD . Neste caso, se

P
ndo for violada a condicdo de conexidade,

py-1 _ -1 =S BT PR B I
A7 e aT v aalt ATl - athh

com as convencbes e notacdo em (27) .

A expressdo (32) permitira que em toda a otimizagao, a
curto e a longo prazo, somente uma inversdo de matriz seja necessa -

ria, se a topologia nédo variar de estagio a estagio.

Durante a aplicacdo do algoritmo de expansdo 111.2.30
a redes de transmissdo de poténcia ndo é necessdrio, portanto, fa -
zer inversdes de matrizes, desde que se possua a inversa da matriz.
de capacidades de ¢® . cada vez gue o passo 1 pesquisa uma nova op

cao, obtem-se a inversa da matriz de capacidades para essa configu-



62
V.2

racdo, a partir de sua genitora no grafo de expansdo, usando (32).
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Secao 3 - Calculo das perdas

O cdmputo do custo da operacdo para uma configuracédo ,
segundo a expressdo 11.2.26 pode levar em conta manutencdo, perdas
de energia e o custo da energia de substituicdo nas horas de ponta.
Ndo se consideram neste trabalho os custos de manutengcdo, e apresen-
tam-se a seguir as expressdes para o céalculo das perdas.

Para a aproximacdo linear do fluxo de carga, as perdas
instantdneas de energia no ramo r; da configuracédo introduzida em
(5) s&do calculadas em [10]|: pelas expressdes abaixo, onde s €& o na

mero de linhas presentes em rs Vip é a tensdo nominal da primed

ra linha de r; , Ip = RlP Xy sua impedancia.
2
1 & Vip Rip 2
Ly =3 1 7 ¢
=1 Z7
P ip

0 calculo do custo das perdas durante un estagio € feito normalmente
usando un fator de carga médio para o sistema e depende do problema
particular em tratamento. Para o sistema Sudeste, a metodologia de

computo das perdas esta exposto em IZhI e serd apresentada no capfitu
lo VII. Ne proxima secdo supde-se conhecida essa metodologia.
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Secdo 4 - EXPANSAO DE REDES DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

0 algoritmo 111.2.30 pode ser aplicado a expansdo de
redes de transmissdao de energia elétrica, desde que os custos de
implementacao sejam sempre positivos. Resta somente estabelecer
um método para a construcdo das listas de op¢cBes de maneira eficd
ente, segundo as observacdes (111.2.40), o que constitui o objetd
vo desta secéo. Primeiramente, porém, evidenciam-se as hipd6teses

de trabalho e introduzem-se algumas simplifica¢cdes (ndo essenci -

[V1)

ais), com o intuito de manter a abordagem estreitamente ligada
pratica de projeto. Resultados da aplicacdo do algoritmo encon -
tram-se no Capitulo VII. Usa-se a notacdo introduzida nos capitw

los anteriores.

Hipb6tese: Somente sdo permitidas transi¢cdes de estado elementa-
res que aumentem a capacidade de um ramo. Resulta que os custos
de transicdo de estados sdo sempre positivos, satisfazindo-se a

hip6tese (111.1.14).

Em termos de linhas de transmissédo, pode-se colocar es
ta hipotese no seguinte formato, usual na pratica:
As transicbes de estado elementares correspondem a adicdo de uma
linha a um ramo, ou a substituicdo de uma linha por outra de mail
or capacidade. Esta segunda alternativa aplica-se a sistemas em
que restricbes geograficas ndo permitem o aumento do numero de IL

nhas, ndo ocorrendo nos sistemas brasileiros.

HiEc‘itese: A economia no custo das perdas resultante de uma tran-

sicdo de estado € inferior ao custo da transicdo de estado. Esta
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hipotese corresponde a I11.1.11 e é satisfeita com larga margem
nos casos estudados (flutuagoes do custo das perdas dificilmente

ultrapassam 5% do custo de implementacdo correspondente).

As hipéteses acima sdo suficientes para a aplicabili-
dade do algoritmo 111.2.30 . Formula-se a seguir uma hipdtese
de '"'convexidade! para os conjuntos de estados sucessores S(So,t).
Esta hipdtese &€ desnecessaria, mas é satisfeita sempre nos casos
praticos e traz alguma simplificacdo computacional. Segue-se a

notacdo do capitulo anterior.

°,C1,C 2 configuragbes com vetores de estado

51,52,33 , respectivamente. Nesse caso, se S’,S2 € G(So,t) , en
2

tdo os estados correspondentes a qualquer caminho entre C1 e C

Hipbétese: Sejam ¢C

estdo em 6(S

Em outras palavras, se un caminho no grafo de expan -
sao H sai do conjunto 6(S°,t), n3o pode voltar a penetrar nes-
se conjunto. Conjuntos de estados sucessores com essas caracteris
ticas sdo descritos em V1.1.9 , e correspondem aos conjuntos uti

Yizados nos exemplos do Capitulo VIl .

A hipétese (38) permite algumas simplificacdes no al-

goritmo.

Simplificacdo do algoritmo de expansdo : Na construcdo da lista

de opcdes para uma configuracdo C" tal que s" ¢ §5(s°,t), consi
deram-se somente elementos de K(Cn) com estado em G(So,t).

o]

Se €% ¢ 6(s°,t) , essa simplificagdo pode sempre ser

feita e o passo 2 deve apenas verificar a Vviabilidade das confi
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guracoes a serem fechadas

Observacdo : Lista Fechado

Quando somente adi¢cdes de linhas a rede sdo permitidas,
resulta que qualquer caminho entre dois nés do grafo de configura-
¢des tem 0o mesmo comprimento e mesmo custo, correspondentes res -
pectivamente ao numero e custo das linhas que devem ser construi -
das. Neste caso pode-se particionar a lista Fechado segundo 0s
niveis e dispensa-se a estocagem dos custos, obtendo-se economia
em tempo de computacdo e memoria. Quando substitui¢cdes de linhas
sdao também permitidas, podem-se fazer simplificagaes semelhantes

dependentes do projeto particular,

As consideracdes acima sdo suficientes para a aplicacao
do algoritmo, desde que se disponha de un método de ordenacéo e
truncagem das listas de op¢bes, objeto do restante.deste capitulo.
Aspectos computacionais relacionados ao algorftmo serdo discutidos

no Capitulo VII.

construcdo das listas de opcoes

Os elementos das listas de op¢bes sdo configuracdes C
resultantes de transicdes elementares de estado (Sn,S), sendo a
descricao completa de c" acessfvel. Em termos computacionais, €
suficiente guardar o indice do ramo afetado pela transicdao e o ti-
po de linha a ser construido ou o tipo de substituicdo de linha.Es
sas listas devem ser ordenadas por um critério de eficiéncia, como

se observou em 111.2.40 .
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Un primeiro critério para sua ordenacdo é o custo das
transicoes: trata-se de um critério de pouca valia, uma vez que
ndo ha correlagao entre o custo de uma linha e sua eficiéncia no

sentido de tornar a rede viavel.

Uma boa ordenacdo deve seguir um critério baseado nao
somente em custos, como também no efeito de cada transicdo sobre a
seguranca do sistema. Um critério desse tipo foi desenvolvido em
[9[, com a exigéncia de diferenciabilidade. Desenvolve-se, a se -

guir, un novo critério de ordenacdo sem essa exigéncia.

Segue-se a notacdo do capitulo anterior, sendo fixos o
estdgio t e as injecdes de poténcia P . Dispoe-se de umaconfi-
guracao ¢"=(N,M,5") ndo viavel gerada pelo algorftmo e procura -

se ordenar a lista de opg¢bes construfda pelo passo 3 do algoritmo.

SupbBe-se que e condicdo de conexidade (30i) € satisfed
ta em todas as contingencias. Desconexoes serdo comentadas abaixo,

em (48).

0 carregamento presente em uma configuracdo C € carac

terizado pelo vetor de defasagens maximas ¢(C) definido em (24).

Procura-se associar a cada configuracdo C um numero real r(C)

.~

que caracterize sua "eficiéncia'', no sentido de que r(C) deve ser

tanto menor quanto menos custoso seja viabilizar C por meio de
aumentos de capacidade. 0 método de céalculo de r € essencialmen

te heuristico e deve ter as seguintes caracteristicas:

(i) r(C) deve depender das defasagens maximas $i(C), i=1,2,...,m
crescendo rapidamente com os valores de E)i(C) .

Cii) r(C) deve penalizar os ramos sobrecarregados, isto &, deve
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ser muito afetado por defasagens tais que 15:(C)’Z,$i(c)
(Ver 25) .

(iii) A influéncia de cada defasagem $3(C) sobre r(C) deve ser
tanto maior quanto mais alto for o custo do refor¢co do ramo
i (considera-se o custo da transicao de menor custo no ramo

i . Pode-se também considerar o comprimento do ramo)

Segue-se um formato proposto para o calculo de r , u-
tilizado ,com bons resultados na imp]ementagéo descrita no Capftu-

lo VII .

Definicdo: Dada uma configuracdo C que ndo viola (30i) em nenhwu

ma contigéncia, define-se o coeficiente de carregamento de C por

meio de

m
r(c) = J 8. h

onde, para i=1,2,...,m ,

(3,(c) 7 §,(c)? se 5, (0) ] < §,(c)
P atd;e) 7 8,002

S

o

Wi(c)l ->—-$i(c) s COmM

o>1

8 € un real positivo que cresce com o custo de uma transicéo
i

de estados de custo minimo no ramo r, » ou, alternativamente,

B; cresce com o comprimento do caminho correspondente a ry «

Na implementag¢ao do Capitulo VII, usa-se a=10 , e

- . . [ .
e igual ao custo de uma linha de custo minimo para o ramo r
i i’
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A ordenacdo das opcbes serd feita por um criterio de
eficiéncia das transigoes de estado. 0 critério sera tanto maior
guanto mais " eficiente'™ for uma transicdo de estados: deve cres-

cer com a variacdo (para menor) do coeficiente de carregamento de
vida a transicdo, decrescendo com o custo da transigéo. Segue-se

o formato proposto para o calculo do critério.

Seja ¢ e K(c") .

n

DefinigSo : 0 critério de eficiéncia g(C ,C) correspondente ao

ramo (c",c) de H €& definido por

r(c™ - r(c)

n
ct(C ,C,t)

ordenacado das listas de opcdes: Ordena-se as listas de opc¢des se
gundo a ordem decrescente dos critérios de eficiéncia (45) corres
pondentes a seus elementos. Para isto, calaulam-se os valores do

critério segundo (kh).

Observacao: A definicdo do critério de eficiéncia depende de fa-

tores heurfisticos. Além disso, o céalculo do critério sera agroxi
mado por meio de estudo de sensibilidades. Observe-se no entanto
que a Unica funcdo do critério até o presente € aumentar a efici-
éncia do algoritmo e, portanto, nada se perde pela aplicagdo de
heuristica no que diz respeito aos resultados. 0 eféito das apro
ximag¢oes pode ser sentido somente como resultado da truncagem das

listas, comentada adiante.

Tratamento das desconexoes

Considere-se que a contigéncia em um ramo r. de uma
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configuracéo ¢" viola a condicdo de conexidade (30i) . Pretende-
se adaptar o calculo do critério de eficiéncia (45), de modo que
transicoes (c“,c) que eliminem as desconexoces fornecam um valor

n

elevado de g(C',C).

E suficiente para isso calcular ${(C) como se houves
se uma grande sobreoarga no ramo ri{ que provoca a desconexéo,Fi

zendo, por exemplo,
§.(c™ = 100 47 (c™)

ignorando o vetor 6'(c") no calculo de F(c")y, em (24).

Obter-se-a evidentemente um valor grande de g(cn

,C)
associado as configuragoes C em que alguma desconexao for elim.i

nada.

Calculo do ciiterio de eficiéncia

n

0 calculo dos valores de g{(C ,C) em (45) dependem da

/
avaliacao dos valores de r(C) para cada configuragao em Alc™y,
e portanto dos vetores $(C) para essas configuracdes. Um calcu
lo aproximado desses vetores sera feito usando a analise de sensi

bilidade exposta em (26).

n

Seja C um elemento da lista de opgoes gerada por C
Como (Sn,S) € uma transicdo elementar, somente uma componente do
vetor y(s) - y(Sn) e diferente de zero, onde y .é& 0 mepeamento
gue fornece os vetiores de capacidade definido em 11.1.7 .

Seja p o ifndice dessa componente e seja AYP -
= Yp(s) - Yp(sn) . Usando-se as expressdes (27) e (11), calcu -

la-se o valor de 44" & R™ | tal que 4°(c) = ¢°(c™) + agP
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Deseja-se porém calcular $(C) . Uma aproximacdo para
$(C) e obtida considerando-se que a variagdo de £eP & pequena
para pequenas variacdes no vetor de capacidade vy(C) , desde que nea
nhuma contingéncia de ch provoque desconexao,como se comenta em

|32|: nesse caso, pode-se escrever

62 (c) - 4°(c™) e portanto

3(c) - §(c™)

- ~ arah
§(c) = 3(c™) + a¢P
Podem-se usar métodos mais precisos para o calculo de
$(cC) I30] , mas isso leva a um aumento nos requisitos de memoria

e tempo de computacdo.

Tratamento das desconexodes:

0 calculo de A acima ndo pode prever a ocorréncia
de desconexfes na analise de contingéncias de ™. No intanto,o
procedimento acima resolve o problema de elimina¢do de desconexdes,
devido ao seguinte:

Se a contingéncia ém um ramo ry provoca a desconexéo

da rede, o fluxo de poténcia passando por r em "

: é dado pela

diferenca entre as somas das inje¢Bes em cada componente conexa de

n
(N,M) obtida coma retirada de ry , pois Z P, =0 .

Seja r, um ramo qualquer de (N,M) , e seja A¢? a
variacdo da defasagem ¢?(Cn) no ramo r,, devida ao reforco do

ramo r, calculada em (51) .

Se a construgcdo de uma linha em rP nao elimina a des

conexao provocada por ris entao A¢? = 0 . De fato, o fluxo fi
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em r, sera dado por (54) e ¢? (C) = f;/y, devido a (16), com

ou sem o reforco de rP e portanto A¢? =0 .

Se o reforg¢co de rP elimina a desconexdo, entdao o flu

xo0 em (54) seré dividido pglos ramos r e rP apés o reforgco ,

i
provocando A¢? # 0 . Devido a (49) ,
3,(c™) = 100 47 (c™)

e, devido a (52),

§,(c) = 100 o7 (") + agf

~ . n
Observando-se as expressdes usadas no calculo de g(C ', C),

verifica-se gque, mesmo para pequenos valores de A¢? , Sera grande

n

o valor de g¢g(€ ,C), devido ao fator

2a-1oo-¢?(c“)-A¢?

, resultante do calculo de r(c™)-r(c).
= nyy 2
(3, (cM)
Observacao: A desconexdo ndo serd detetada sempre que
100 ¢?(Cn) < 6:(Cn) , 0 que nao restringe o método proposto:
ndo ha interesse em evitar desconexdes provocadas por ramos cujo
carregamento &€ muito pequeno. Pode-se sempre usar um multiplica-
dor maior do que 100 (106, por exemplo), se desconexdes forem sem
pre indesejavelks. Comenta-se no Capitulo VII un caso em que uma

desconexdo ndao deve ser evitada.

Completou-se o estudo da ordenacdo das listas de opg¢des
e até o presente ndo se modificaram os resultados da aplicagao do
algoritmo de expansdo, permaneaendo valida a tese do teorema 11,

2.39. Para problemas de grande porte, o tempo gasto na exploracéo



56

73
AV C

de op¢des ineficientes forna-se proibitivo e deve-se limitar a bus

ca por um procedimento heurfstico: a truncagem das listas de op-
coes.
Truncagem das listas de opcdes : As listas de op¢des obtidas se-

gundo (42) , ordenadas por ordem decrescente do critério de efici
éncia g(Cn,C) , podem ser truncadas por varios critérios. Intra
duz-se assim uma limitagdo heurfstica ao numero de configuracdes

testadas pelo algoritmo. Resultados excelentes foram obtidos com

. L.
0s seguintes criterios:

(i) Eliminam-se as opg¢des C tais que g(Cn,C) < k§ , onde g
é o maior valor de g(c",c) para C pertencente & lista
de opgbes, A<! €& um numero intefro. Usou-se Ai=0,1 nos

exemplos apresentados no Capitulo VII .

(ii) Mantém-se na lista somente q elementos, onde q e calcula

n
dp por g=0Q+ n - Z o, , Q € um valor fixo.

. I

i=1
Desta forma, limita-se a Q o "desvio"™ em relagdo ao primed
ro caminho encontrado, de modo que configuracfes resultantes

de opcdes de baixa ordem tentam mais sucessores no grafo H

que configuragoes resultantes de opgdes mais pobres.

As consideragdes acima concluem o estudo de otimizagao

a curto prazo. Nos capitulos seguintes, parte-se do pressuposto
de que existe uma wtetina capaz de calcular os conjuntos de sucesso
n Tee™

ras eficientes de uma configuragdo €', T(C ou fk(c"). Resul

tados computacionais encontram-se no Capitulo VIl .
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CAPITULO V

PROGRAMACAO HEURTSTICA E PROCESSOS DE DECISOES SEQUENCIAIS

Este capitulo trata de algumas extensfes do algorftmo
A* desenvolvido em |6|, de modo a adapta-lo as resolugdes de pro-
blemas de decisdes sequenciais de grande porte e, em particular, a
resolucdo do Problema de Planejamento a Longo -Prazo proposto no Ca
pftulo Il . 0O tratamento, no entanto, € geral e sua aplicacéo a

Planejamento sera feita no capitulo seguinte.

Algoritmos de Programacdo Heurfstica desenvolveram-se
no contexto de Inteligéncia Artificial, recebendo um tratamento fo.x
mal em |6]| e sendo posteriormente estudados em |2], |7], |8]. Em-
bora as técnicas obtidas sejam muito poderosas, sua utilizac¢édo pa-
rece ter-se confinado ao dominio em que foram concebidas, nédo exis
tindo nenhum tratamento geral de sua aplicacdo a problemas de deci

soes sequenciais.

Parte-se neste trabalho do algorftmo A* destinado a
busca de caminhos dm grafos, cuja descricdo encontra-se no Apéndi-
ce B. A eficiéncia de A* depende de uma funcdo avaliacdo obtida
por critérios heurfsticos. Dentro de certas condi¢cdes, garante-se
que A* resolve o problema de busca de caminhos de custo minimo;em
outros casos, podem-se obter rapidamente caminhos cujo custo nao
€ necessariamente mfnimo. 0 algorftmo A proposto neste trabalho
explora este uUltimo fato, procurando, através de modificacdes ite-

rativas da funcdo avaliacdo, obter uma sequéncia de solugoes para
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o problema de busca, de modo que solugbées sub-Otimas sejam dispo-
niveis rapidamente. Dentro de certas condi¢cfes, essa sequéncia

tende, em tempo finito, para uma solucdo Otima.

Esse comportamento torna-se extremamente vantajoso em
problemas de grande porte, em que a obtencdo de solucées Otimas é
inviavel computacionalmente por qualquer método conhecido até 0]

presente.

Na secdo 2, estende-se o algorfitmo A a problemas de
busca em grafos cujos no6s sdo parcialmente ordenados por uma rela
cdo de preferéncia usual em problemas de planejamento, obtendo-se
alguma simplificacdo computacional. A secdo 3 trata de uma abor-
dagem de grafosa uma classe de problemas de decisdes sequenciais,

-

comentando-se sua resolucdo por meio do algoritmo A proposto.

0 conteudo deste capitulo € independente do restante
da tese, sendo utilizado na sequencia para resolver o problema PLP
proposto em 11.3.36 . A notacdo usada € semelhante a de |2],sen

do introduzida na secédo 1 .
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Secdo 1 - EXTENSAO DO ALGORITMO A*

Seja N um conjunto de nés e T : N = P(N) um opera
dor. Considere-se o grafo H = (N,r') e seja M = {(n,n')|n E N,
n' e I'(n)} o conjunto de ramos de H (os conceitos de teoria de

grafos estdo resumidos no Apéndice A)

Seja ¢ : M > R wuma funcdo custo que associa a cada

ramo r = (n,n') de H un custo c{r) = ¢(n,n'). Dado um cami-
nho G = (nl,nz,...,np) em H , associa-se a G o0 custo

c(G) = c(n‘,nz,...,np) = izz c(ni_],ni) .
Definicao : Sejam n,n' e N . Define-se a aplicacéo

h : Nx N — ['m, +“] por

inf {c(G)]| G € umcaminhode n para n'}, se
hin.n') = n'#n
0 , se n'=n

Usa-se a convengéo:

inf & = 4

Definicdo : Sejam S§,T €N . Define-se
h(s,T) = inf {h(n,n') | n e S, n' ¢ T}

lema : Se H é finito e ndo possui circuitos de custo negativo,
entado

(¥ n,n'e N h(n,n') > -w

Demonstracao : Ver B . 8
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Sejam S,T C N conjuntos denominados, respectivamen

te, conjunto inicial e alvo . A confusdo de notacdo existente

nas definigbes a seguir, bem como nas definicdes de custos (3 ) é
usual e inécua: diferencia-se a aplicagdo de. ¢ ou h por seus

argumentos.

Definicao: Dado n e N, define-se

h(n) & n(n,T)
Dado A c N, define-se
A
h(A) = h(A,T)

Definicdo: Dado n e N, define-se

g(n) h(S,n)

Com esses elementos, pode-se introduzir o problema de

busca:

Problema de Busca de Caminhos de Custo Minimo (PB)

Considere-se un grafo H = (N,T) e sejam S, TSN .
Encontrar nés s e S, t e T e un caminho G de s

para t, tais que

c(G) = h(S)

Passa-se a apresentacdo de um formato modificado do
algorftmo A*, cujas caracteristicas serdo exploradas en seguida .
Varios algoritmos podem ser usados na resolu¢cdo de (PB), sendo ca

mentados em |4|, e a admissibilidade de cada um é garantida sob
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certas hipéteses (um algoritmo € admissivel se garantir a resolu-
¢do de PB sempre que exista solucao). As hipoteses mais comuns

nas demonstracdes de admissibilidade séo:

Grafos finitos : Impde-se a ndo-negatividade dos custos de todos

os ramos, como no algoritmo de Dijkstra, ou impde-se a inexisten-

cia de circuitos de custo negativo, como em |33|.

Grafos infinitos : Usa-se a hip6tese de que todos 0s custos sao su

periores a uma constante &>0 , o que define 6-grafos. e € usado

no algorftmo A* |6].

A demonstracdo da admissibilidade de A* para grafos
finitos sem circuitos de custo negativo & imediata, podendo-se con
cluir que, na realidade, o algoritmo proposto em !33| nao passa de

um caso particular de A*

Neste trabalho usam-se essas Ultimas hipdteses, por
conveniéncia. A extensdo dos resultados obtidos para 6-grafos in

finitos e imediata.

0 Algorftmo A

0 algorftmo manipula duas listas, cujos elementos séo
nés n; de H, acompanhados de custos §(ni), ﬁ(ni) definidos pe
lo algoritmo e de apontadores, também definidos pelo algoritmo. As

listas sao:

Lista Aberté , cujod elementos s&do chamados no6s abertos ;

Lista Fechado, cujos elementos sao chamados nos fechados .
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Inicialmente ambas as listas estdo vazias. Sao dados

0s conjuntos S, T e demais elementos definidos acima.

-

13 Algoritmo: A : ST CN , S finito

Passo 0 :
Defina a funcdo h : N a R , introduza na lista Aberto os nés

de S, associando a cdda n € S os valores g(n)=0 , R(n).

Passo I
Se a lista aberto estiver vazia, pare
Sendo, escolha entre os nés abertos um né n tal que
(n) = min{f(n)|n aberto) , onde F(n)=g(n)+h(n)

Resolva empates arbitrariamente, mas dando preferéncia a noés

neT

Passo 2

Se n e T, va para o passo 5

Senado, transfira n para a lista Fechado

Passo 3
Obtenha TI(n), lista de sucessores de n
Faca g(n) = §(n) + c(n,n) (¥ ne r(n))
Compare cada sucessor com todos os elementos das listas Aberto
e Fechado

Retire de P(E) todos os elementos n eliminados pela regra

(14) por algum né listado em Aberto ou Fechado, ou por algum

elemento de TI(n) de Tndice inferior ao de n na lista TI'(n)*

* A comparagdo com outros elementos de r(n) tem importancia em gra-

fos parcialmente ordenados, discutidos na secdo seguinte. Devem-se
eliminar sucessores "ineficientes'.
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Retire da lista Aberto todos os nos eliminados pela regra (14)
por algum né remanescente em T {(n)
Introduza na lista Aberto os nés remanescentes em T(n), associ
ando-lhes o indicador n
Passo 4
Redefina a funcdo A : N = R, atualize seus valores nas listas
Aberto e Fechado. Va para o passo 1
Passo 5

Se algum critério de parada for satisfeito, (Ver 22), termine
. 0 algoritmo, recuperando un caminho entre S e n por meio
dos indicadores, de tras para frente

Sendo, va para o passo 4

14 Regra de eliminacéo

n elimina n' se n=n'e g(n) < g(n')

15 Observacaes

-~

0O algoritmo A € equivalente ao A* se suprimirem-se
os passos 4 e 5, terminando o algoritmo ao escolher neT no pas-
so 1. Define-se A como uma funcdo , o que nao € necessario em A%
ndo sendo também necessario em A : o valor de HA(n) pode depender

da maneira pela qual n foi obtido. Tal caso € pouco comum e difd

culta a nota¢cdo, podendo-se encontrar um exemplo em |34[.

Nos fechados eliminados por (14) no passo 3 nédo sdo re
tirados da lista Fechado por raz6es computacionais comentadas adiah

te. Sua retirada em nada modifica a atuacdo do algoritmo.
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A regra de eliminacédo foi colocada em evidéncia devido

a sua utilidade na secdo 2 .

A hip6tese a seguir sera utilizada no estudo de admis-

sibilidade de A , como se comentou acima

M

Hipotese : H finito e ndo possui circuitos de custo negativo.

Estuda-se a seguir o que se pode esperar do algorfitmo
A . Note-se que o algoritmo obtem um caminho entre S e T sem -

pre que o passo 5 é atingido.

Lema : Suponha-se que H satisfaz (16) e T € acessivel a partir

de S . Nesse caso, qualquer que seja a atuacdo do passo 4, o alga

ritmo atinge o passo 5 em um numero finito de iteragoes.

Demonstracao : Por absurdo: se o algoritmo ndo atinge o passo 5 ,

ha duas hipoOteses:
(a) o algoritmo parou no passo 1; com a lista Aberto vazia .

Seja P = (n,,nz,...,np) un caminho qualquer com n, ¢ S ,

1
n T,
Seja n, o né de P de mais alto indice presente na lista Fa

chado no momento da parada , k < p (nk existe pois n entrou na

1
lista Aberto no passo 1 e o passo 3 somente modifica os custos as-

sociados a n6s abertos) .

Como Ny esta fechado, em alguma iteragao gerou-se
Nee1 e P("k)‘ nk+1 deve estar em Fechado, uma vez que Aberto esta

vazia, 0 que € absurdo.
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(b) 0 algorftmo cicla indefinidamente entre os passos 1 e 4, sem
encontrar n e T.
Como N € finito e em cada iteracao un elemento é retirado

de Aberto, existe um né n que entra na lista Aberto um ndmero in.

finito de vezes.

Cada vez que n entra em Aberto, g{n) corresponde ao
custo de un caminho C entre S e n , por construcgéo. C nédo con
tem circuitos, pois se C = (nI,nz,...,nk,nk+1,...,n) com n . = n,
entdo n = ny ja estaria en alguma lista com §(nk) = c(nI,nz,...,

nk) < c(€) (por hipotese), o que acarretaria a eliminacao de n da

lista de sucessores pela regra (14).

Cada vez que n entra em Aberto, g(n) & reduzido ,
pois a nova instancia ndo € eliminada pela regra (14): cada instan

tia corresponde, portanto, a um caminho diferente.

Existe portanto, um numero infinito de caminhos sem

circuitos em H, o que € absurdo para N finito.

(a) e (b) demonstram o lema.

Corolario : Se H satisfaz (16), entdo o algoritmo pdra no passo

1 sem ter atingido o passo 5 se e somente se T nado for acessfvel

a partir de S .

Demonstracaé :

Se T néo for acessivel a partir de S, o passo 5 nédo pode ser a -~
tingido. A parte (b) da demonstragcdo anterior exclui a possibi-

lidade de ciclar indefinidamente e portanto o algoritmo para, o
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que sO6 ocorre no passo 1 .
Se o0 algoritmo para no passo 1, T né&o pode ser acessivel a partir

de S, pois isso contrariaria o lema (17) .

Teorema : Suponha-se que H satisfaz a hipotese (16) e suponha -
se que em-alguma iteracao o algoritmo entrou no passo 5, satisfa -

zendo nesse instante

(%n e T) A(n) = 0 , ( % n e N) A(n) < h(n)

Nesse caso, o0 caminho gerado pelo algorftmo entre S

e n resolve o problema PB (9) .

Demonstracao : A demonstragdo segue |9| diretamente, sendo apresen

tada somente para manter completo o tratamento.

Suponha-se , por absurdo, que g(n) = F(n) > h(S) .
Seja P = (nl,nz,...,np) um caminho de custo mfnimo entre S

e T. Mostra-se inicialmente:

(a) No instante em que né escolhido,ha na lista Aberto UM ngd fAeP
com g(n) < g(Ad) (ou, equivalentemente, g(A) = g(A), por de

finicao de @)

Se n, estd aberto , (a) € satisfeito
Sendo, seja n 0 no de mais alto indice en P tal que ny
esta fechado e g{(n ) = g(n ). k <p , pois n, € T e

nés em T nunca sdo fechados.

Como nk esta fechado, nk foi expandido e E F(nk)n P

Tkt
foi gerado com custo §(nk+1) = §(nk) + C("k’"k+1) = g(nk) +

+ c(nk,nk+1) = g(nk+1) , permanecendo apés as eliminagdes em
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Aberto (pois n,,, nao estava em Fechado), com g(n, ;) <

h g("k+1) ¢

Por hip6tese, n, , , néo é fechado posteriormente e (a) & va-

lido com n = LI .

Pode-se agora estabelecer a contradicao:

No instante em que n é fechado, tem-se

f(n) = g(n) + 0 por hipétese
h(s) por hipotese de absurdo
= g(a)+h(A) pois h pertence a un caminho 6timo
entre S e T
> g(A)+A(A) usando (a)
= ¥(6)
Portanto, f(n) > ¥(A) o que é absurdo, pois o algoritmo escolha

ria N no passo 1 .

O teorema (19) demonstra a admissibilldade do algorft
mo A,juntamente com o lema (17). Os resultados acima podem ser
englobados no teorema a seguir, em que o ciitério de parada € powu

co realista.

Teorema : Sejam H finito sem ciclos de custo negativo, T aces
sfvel a partir de S . Se h satisfaz (21) a partir de uma certa

iteracdo, entdo A com o criteério de parada (21) termina com uma

solucdo 6tima de PB (9) .
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Critério de parada : O critério é satisfeito se
¥neN A(n) < h(n)
¥netT R(n) = 0
Critérios de parada : E diffcil elaborar critérios que terminem o

algoritmo com a certeza de ter encontrado un caminho de custo mfni
mo, a ndo ser que seja conhecida alguma funcdo h* satisfazendo
(21). Nesse caso, h pode ser comparada com hA* ao invés de h.
Tais fun¢gdes sdo conhecidas para muitos problemas e encontram-se
exemplos relacionados a Inteligéncia Artificial em [2|. Um estudo
relacionado a problemas de decisfes sequenciais sera feito na se-

cdo 3 .

£ bastante conhecido |3| o fato de que a utilizacao de
funcdes A que ndo satisfazem (21) pode levar a solugbes rapidas
para o problema de busca de caminhos entre S e T , mas ndao se po-
de garantir sua otimalidade. Este fato € explorado pelo algorftmo
A, que pode iniciar com uma heuristica '"forte'" e diminuir 6, ite-
rativamente a medida que solugdes sub-6timas sdo encontradas. Se
durante a execucdo do algorftmo esgotar-se o tempo disponfvel, po-
de-se parar, recuperando na lista Aberto a melhor solugdo encontra

da até entao.

Uma estratégia de reducdo de R sera sugerida em cone
xao com problemas de decisdo sequencial, onde se mostra também que
varios algoritmos de busca em grafos podem ser expressos como casos

particulares de A .



22

86

Um fato interessante sobre A é demonstrado a seguir,
ligado ao problema de encontrar caminhos de custo minimo a todos

os nos de T acessfveis a partir de S .

Teorema : Suponha-se que H satisfaz ahipétese (16). Suponha-se
que em alguma iteragao, o passo 1 de A encontrou em Aberto somen
te nés pertencentes a T . Nesse caso, qualquer que tenha sido o

comportamento de A , tem-se

(1) Encontram-se em Aberto todos os n6s de T acessiveis a par-
tir de S por caminhos que nao passam por T .

(ii) Seja n un no de Aberto. Se existe un caminho de custo mi-
nimo entre S e n que nédo passa por T , entao

g(n) = g(n)

Demonstracao

(i) A primeira parte € consequéncia direta do lema (17) : Dbasta
aplicar o algoritmo ao grafo obtido fazendo T(n) = & ¥ neT,

com o alvo n .

(ii) Seja n un no de Aberto no instante considerado
Seja P um caminho de custo minimo entre S e n , tal que
P nédo passa por T .
Na parte (a) da demonstracdo do teorema (19), mostra-se que
quando A entra no passo 2, existe em Aberto um no n de P
com g(n) = g(n) .
Por hip6tese, n € o Unico no de P presente em Aberto e,

portanto, n =n , o que completa a demonstracéo.
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O teorema acima € Util quando se procura encontrar ca-
minhos de custo minimo a todos os nés do alvo, e poderia ser usado

para demonstrar a admissibilidade do algorftmo 111.1.17 .
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Secao 2 - OTIMIZAGCAO EM GRAFOS DOTADOS DE UMA RELACAO DE PREFEREN-

CIA

Em certos problemas de otimizacdo pode existir uma re-
lagcdo de preferéncia definida no conjunto de nés. Este caso pode
ocorrer quando os nos Sido conjuntos, naturalmente ordenados pela
relagcdo de continéncia, ou quando os nos sdo vetores de umn espago

euclidiano com a ordenacdo parcial usual (componente a componente).

Em problemas de planejamento € comum aceitar-se que u-
ma configuracdo para um sistema € superior a outra sempre que a
primeira possuir un excesso de instalagbes sobre a segunda. Este
critério de preferéncia ndo € geral, mas é frequentemente aplica -

vel, como se comentarda no proximo capitulo.

Nesta secdo introduz-se o problema de otimizacao em
grafos dotados de uma relacdo de preferéncia, examinando as simpld

ficacoes que pode sofrer o algorftmo A (13) devido a essa relag3o.

A relacdo de preferéncia sera definida a partir de uma

funcdo utilidade com valores em algum espaco euclidiano.
Considere-se o problema PB (9) .

Definicao : O problema PB € dito parcialmente ordenado se existir

uma fungdo utilidade u : N+ E onde E €& un espacgo euclidiano

tal que:

u(n') > u(n)
(i) ( vneN, ¥n' e r(n)) u(n')=u(n) c(n,ni)=0
(i1) ( ¥ n,n' € N) u(n') > u(n) &> h(n') < h(n)

Onde > ¢é a ordenacdo usual em espacos euclidianos.
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24 Definigéo : A relacdo de preferéncia > € definida a partir de u:
(¥ nn' e N) n>n' <« u(n) > u(n')

Adota-se a notacdo seguinte:

n <n' & n' n

Y

n>n'ée&>n >n' e u(n) # u(n')

Portanto, se PB € parcialmente ordenado, pode-se escre

ver (23) no formato mais conveniente:

25 (i) (VneN, ¥n' e T(n)) n'

Y

n
n' =n = ¢cn,n') =0
(ii) (¥ n,n" E N) n' >n =>h(n') < h(n)

Oslemasa seguir mostram a estrutura imposta ao grafo H.

26 lema : Seja PB parcialmente ordenado, N finito. Nesse caso,

qualquer circuito em H tem custo nulo.

Demonstracao

Seja P = (no’n1""’np’no) um circuito em H .

Tem-se ng, > np > ... > n, > n_ devido a (25i) e portanto,
n : n ~II- =n
o) 1 P

Usando (251i)
c(ﬂi;1,ni) =0 i=1,2,...,p , 0 que completa a demonstra

¢cao.

27 lema : Seja PB parcialmente ordenado, N finito

Seja N ={ne N]T € acessivel a partir de n}
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Seja Hy = (NT,I') o subgrafo gerado por N, isto &,

N, = U rk (i)

Nesse caso,

(i) (¥ neN) h(n) éfinit0(=)neNT

(ii) Os ramos de HT tem custos nhao negativos

Demonstracéo:

(i) Seja n E NT . Por definigao de NT’ existe k20 tal que

n e Pk(ﬁ) , ne N
Como T & acessivel a partir de N, h(n) < *+-
Devido aos lemas (6) e (26), hG) > ==
Portanto h() @ finito e devido a (25)

H >n e portanto
~o < h(n) < h(n)
A implicacdo inversa € trivial, por definicdo de h (7) .
(ii)seja (n,n') um ramo de H,
Devido a (i) e (25), tem-se
=» < h(n') < h(n) < +=
Pordefinicdo de h ,
h{n) < c(n,n') + h(n')

Somando as desigualdades, obtem-se c¢(n,n') > 0

mina a demonstracao.

e

tex
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0 lema (26) mostra que a hipotese (16) & redundante pa
ra problemas com ordenacado parcial. 0 lema €27) mostra que custos
negativos podem ocorrer somente em ramos que ndo podem fazer parte
de un caminho terminando no alvo T. Os nos ligados a tais ramos pa
dem ser eliminados de N sem prejufizo, o que pode ser feito por A:

eliminam-se nos ligados a ramos de custo negativo. Esta simplifica

¢ao ndo sera feita, para evitar a complicacdo de A.

Como se vera no capitulo seguinte, caminhos de custo nu
lo sdo importantes em planejamento a longo prazo, mas circuitos de-
vem ser detetados pelo algoritmo. Para evitar a complicacdo de A ,
faz-se a hip6étese de ndo existéncia de circuitos em (28). Observe-

se que devido a (26), exclui-se somente o caso ''patologico' de cir-

cuitos de custo nulo.
28 Hipotese : PB & parcialmente ordenado (23), N €& finito e H
nao tem circuitos.

Se PB satisfizer (28), algumas simplificacdes pode -
rio ser feitas no algorftmo A, desenvolvidas a seguir com base em

un novo enunciado da regra de eliminagao (14).

29 Regra de eliminacéo

n>n' , g(n)<g(n')
n elimina n' se e so6 se
n nado pertence ao caminho encon -

l trado porli entre S e n!

Em outras palavras, elimina-se un n6é quando houver ou-
tro "melhor”™ e '"mais barato"™. A segunda condi¢cdo serve somente pa-

ra evitar que un né elimine seus sucessores en un caminho de custo
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nulo. Essa condi¢cdo € facilmente implementavel.

Passa-se a demonstracdo da admissibilidade do algorfit-

mo A para problemas parcialmente ordenados. Supfe-se nesta secéo

que o algoritmo usa a regra de eliminagao (29).

30 lema : Suponha-se que PB satisfaz (28) e T € acessivel a par-
tir de S. Nesse caso, qualquer que seja a atuacdo do passo 4, sem
pre que A entra no passo 1, existe na lista Aberto umn né n sa-
tisfazendo

31 g(n) + h(n) = h(s)

Em outras palagras, a qualquer momento foi encontrado

um segmento de caminho Otimo cujo no terminal esta aberto.

-

Demonstracao : Considere-se A entrando no passo 1 em uma itera-

¢ao qualquer.

Seja N c N o conjunto de todos os nés n (inclusive de §) gera-
dos em qualquer iteragao até o instante considerado, tais que
n satisfaz (31).

Tem-se: N # o , pois algum ndo de S satisfaz (31)

Seja N C N o conjunto de nés maximais de N

-~

(isto 6, n' e N, n" e N — n'stn')

32 Tem-se: um elemento .7 'de N somente pode ser eliminado por ou =
tro elemento n de N satisfazendo n =n, g(n)=g(n) ,
h(n) = h(R) .
De fato, seja h E N
n elimina h = n >=n devido a (29)
h{n) < h(n) devido a (25i1i)
g(n) < g(n) devido a (29)
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somando, g(n) + h(n) < g(n) *+ h(n) = h(s)

A igualdade vale porque h(S) € minimo. Isso e nx=n mostram
gque n € N .

Além disso, como n € maximal, n ¥ n e portanto n = n ,
h(n) = h(6),3(n) = g§(6)

Um elemento de N somente pode ser eliminado ao ser gerado:

De fato, se n elimina n , entdo n elimina n, pois n = n,
g(n) = g(n) . O passo 3 de A inicia pela eliminacdo dos nés
gerados por ele.

Se nenhym elemento de N foi fechado, nada ha portanto a demonstrar,
uma vez que N#o eo primeiro no de N gerado n&do foi eli-
minado.

Suponha-se portanto que n foi o Ultimo no de N a ser fechddo.

Existe un no6 n e I'(n) tal que fh ¢ N que & comparado com 0S nés

listados.
Como f € maximal, n¥ n
por (25) n=n e portanto n = n

Consequentemente, h(6) = h(hd), g(n) = g(6)

Se N entra em Aberto, termina a demonstragdo, pois n foi o Ulti-

mo a ser fechado e um né de N 1listado ndo pode ser eliminado.

Suponha-se por absurdo que h € eliminado por um no n.

Tem-se n=n=n devido a (32) e (33)
g(n) = g(n) = g(n)

i ndo pertence ao caminho entre S e n, pois h estava aberto

n n&do pertence ao caminho entre S e n, pois n elimina ner(n)

logo, n elimina n , n elimina n e ambos coexistem entre os
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nés listados: isso € absurdo, pois o Gltimo entre os dois a ser ge

rado seria eliminado pela regra (29).

0 lema a seguir corresponde ao lema (17):

Lema: Suponha-se que PB satisfaz (28) e T € acessfvel a partir
de S . Nesse caso, qualquer que seja a atuacdo do passo 4, o algo

rftmo A com a regra de eliminagao (29) atinge o passo 5 em um nu-

mero finito de iteragoes.

Demonstracdo: Segue-se 0 método usado na demonstracdo de (17). 0

lema (31) garante que o algor{tmo ndo para no passo 1, pois Aberto
nunca esta vazia. A parte (b) da demonstragdo continua valida e néo

precisa ser refeita.

-0 teorema a seguir corresponde ao teorema (19):

Teorema : Suponha-se que PB satisfaz (28). Suponha-se que o al-

e

gorftmo A com a regra (29) entra no passo 5 em alguma iteragao,sa

tisfazendo nesse instante
(¥ n e N) hn) < h(n), (¥ neT) R(n) =0

Neese caso, o caminho gerado entre S e o no escolhido n resolve

PB.

Demonstracdao: Devido ao lema (31), quando h é escolhido, existe n

em Aberto tal que

g(f) * h(A) = h(s)

g(n) g(n) + A(n) por hipotese, pois ne T e HR(n)=0

£(n) por definicdo (passo 1 de A)
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< F(n) pois F(n) @& minimo, por construcéo
< g(n)+h(A) pois h(n) = A(A) por hipdtese
< h(s) devido a (36)

Mas por definicdo de g, g(n) > h(S) e portanto

g(n) = g(n) = h(s) , 0 que completa a demonstracdo .
Corolario : Se PB for parcialmente ordenado, sédo validos os resul

-

tados da secdo anterior (17-20) para o algorftmo A com a regra de

eliminacdo (24) .

Demonstracao: Os resultados de (17) e (19) foram demonstrados em

(34), (35). O0s resultados de (18) e (20) seguem imediatamente dos

anteriores.

Os resultados acima permitem uma reducdo dos requisi =
tos computacionais necessarios a resolucdo de problemas em que se
define uma ordenacédo parcial. Este € o caso de problemas de otimi-
zacao da expansdo a longo prazo de sistemas. Nesses problemas a ox
dem em que os equipamentos sao implementddos € importante no célcu-
lo dos custos, o que pode dar origem a pares de configuragcbes compa

raveis por (29).

Deve-se observar que as eliminacoes feitas pelo algo -
ritmo tem como finalidade reduzir tempo e memoria em sua execucao .
Desde que o grafo H né&o possua ciclos de custo nulo, todas as con
clusdes acima sdo validas para o algorfltmo A sem eliminacdes. Isso
conduz a seguinte observacéo:

~

Observacdo : A utilizacdo das regras de eliminacdo em A pode ser
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suprimida, sempre que isso levar a uma economia em tempo de compu-

tacdo ou meméria.

A manipula¢cdo das listas Aberto e Fechado pode ser tra
balhosa, quando a verificacdo da regra de eliminacdo for complexa .
0 algoritmo A ndo elimina nds fechados por esta razdo, embora pos
sa ser facilmente modificado com esta finalidade, o que € féito em
‘31,‘; se 0 passo 3 gera um né ja presente em Fechado com custo su-
perior, sua expansdo € novamente executada por A e o né existente
nao é retirado de Fechado. Em ]314| ndo se refaz a expansao, apro -

. PR *
veitando-se os resultados ja listados.

A eliminacdo total da manipulacao da lista Fechado &
conveniente quando se puder concluir que poucas eliminacdes serao
feitas por seus elementos. Pode-se nesse caso manter a lista fora

da meméoéria rapida do computador, ganhando em tempo a memoria.

Em problemas parcialmente ordenados pode-se fazer essa
simplificacdo sem grandes perdas, como se demonstrara no restante
desta secdo. Os resultados obtidos sdo validos somente para o alga

-~

ritmo A com HA=0, isto €, sem utilizacdo de heurfistica.

Suponha-se que PB € parcialmente ordenado, N € fi-

nito e T & acessivel a partir de qualquer n6 de S (observe-se que
nesse caso qualquer ramo de H tem custo ndao negativo e H nao tem
ciclos (27)) . Suponha-se ainda que Hh=0 em qualquer iteracgao do

algorftmo A e que o passo 5 simplesmente termina o algoritmo, que

utiliza a regra de eliminacdo (29).

Pode-se demonstrar que se a heuristica A for constante e satisfi-
zer propriedades semelhantes a uma distancia (h(n,n')2Rh(n')=-A(n)
# n,n'eN) & impossivel haver eliminagdes em Fechado. Ver |6].
Essa propriedade € satisfeita por hA=0, o que sera estudado adiante.
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Com as hipdteses (39), tem-se uma forma modificada do
algor{tmo de Dijkstra , fazendo uso da ordenacdo parcial de PB. Sao
evidentemente validas todas as conclusbes sobre a admissibilidade

~

de A obtidas nesta secéo.

Teorema : Considere-se o problema PB com as hipdteses (39). Su-

ponha-se que em uma itera¢ao qualquer € gerado no passo 3 um né n
e seja N um né qualquer fechado. Nesse caso, nenhum entre os dois

nos pode eliminar o outro pela regra (29).

Demonstracao

Observe-se inicialmente que com HR=0, tem-se % = g.

Devido ao lema (27), qualquer ramo tem custo nido negativo, e portan

to
neN n'eT(n) = c(n,n') >0, ou seja
g(n') > g(n)
A cada iteragcdo, o algoritmo escolhe o menor valor de listado e

introduz na lista novos valores nédo inferiores aquele. Portanto,se
n' é fechado depois de n, g(n') > g(n)
(a) n n&doelimina 0.

Suponha-se que, por absurdo, n =6, g(n) < §(A)

S

Seja P = (no,n1,...,np,ﬁ) o caminho entre S e encontra

do pelo algorftmo.
No instante em que n foi fechado, algum né Py de P esta-
va aberto, pois n foi fechado antes de n_ .

P
Tem-se

g(n) < §(nk) pois h foi fechado antes de ny

0t 0OisS 0sS custos sdo ndao negativos
g("k+1) P g

IA
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< g(n

< g( p)

< g(n)

< g(n) por hipotese
Portanto, g(nk) = g(nk+1) = ... = g(n) = g(a)

Devido a (25i) e a hip6tese de absurdo,

" = n : n : n

-

Portanto, n, > n, g(nk) < gln) e n, nao esta no caminho

de S a n (pois ambos coexistem em Aberto).

Finalmente, em alguma iteragao coexistiram em Aberto n, e

n, sendo que N elimina n . |Isso € absurdo, pois n serdi
a eliminado na iteragao em que o Ultimo entre os dois foi ge-

rado.

N né&doelimina n

Suponha por absurdo que

-

A >n, §(R) < g(n), N nao estd no caminho P gerado entre

P = (no,m1,...,np,5)

No instante em que n foi fechado, um no nk de P estava

aberto (como em (a)) .

Tem-se, como anteriormente,

g(n) < §(nk) pois n e fechado antes de ny
n < ... <ny, < n <A
Portanto, A > (R) < §(nk), N nao esta no caminho en-

tre S e n
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Logo, n elimina nk e coexiste com nk na lista Aberto em

alguma iteracdo, o que € impossivel e termina a demonstracéo.

O resultado acima justifica o abandono completo de com
paragoes com nos fechados quando ndo se usar heurfstica. Existem
razdes para se supor que se a heur{stica usada for razoavelmente re
alista, serdo raras as eliminacdes devido a nos fechados e pode-se
economizar tempo e memoria mantendo a lista Fechado em disco, sem
efetuar eliminacgdes. Essa abordagem foi utilizada com éxito na im

plementacao comentada no Capitulo VI .
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Seg¢do 3 - GRAFOS BM CAMADAS E PROBLEMAS DE DEC!ISA0" SEQUENCIAL

Problemas de decisdo sequencial em processos determi-
ndsticos a horizonte finito admitem uma representacdo por grafos
com uma estrutura especial, a que se chamara Grafos em Camadas. A
aplicacdo a esses grafos das técnicas desenvolvidas neste capftulo

conduz a métodos eficientes para sua resolucéo.

Seja H = (N,T) um grafo, 'onde T : N =+ P(N) € tal

que (% n e N) r(n) éfinito.

Definigéo : 0 grafo H € um grafo em camadas se existir uma pat

ticao de N

{N|}isl , onde I = {0,1,2,...}= N , tal que
(i) N® @ finito

(ii) (vn ¢ Ni) r(n) < ni+] ou TI'(n) = @& , i=0,1,2,...

As seguintes propriedades seguem imediatamente da de-

finicdo acima:

Cada camada N' de N & um conjunto finito.
Se | for finito, H € finito.

H n&do tem ciclos.

Define-se a seguir um problema de busca de caminhos

de custo mfnimo em grafos em camadas (PBc). Trata-se do problema

PB(9), em que S < N®

da Nf . Suponha-se conhecida a fun¢do custo c¢ , definida em (3),

e o alvo T estd contido em alguma cama-

e h definida em (7) .
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43 PBC :Seja H = (N,T) um grafo em camadas (41). Seja’' f e | e con
siderem-se S c:No, T C:Nf « Encontrar, se existirem, dois
nos s eES e t e T e un caminho G unindo s a t, tais

que c(G) = h(s) .

A seguir, estabelece-se un enunciado bastante geral pa
ra problemas de decisdes sequenciais a estado finito e horizonte fi

nito, identificados posteriormente ao probdéma PBC .

LYy Sejam T = (0,1,2,...,f) uma familia de estagios, a
un espago de estados finito e sejam a, o, i=0,1,...,f-1 con
juntos de estados admissiveis, UI , i=0,1,f - 1 conjuntos de

controles admissiveis, Ui < U, onde U €& o espaco de controles,
finito.
Considerem-se conhecidos 0s mapeamentos

45 f, t o, xU; —o , i=0,1,...,f-1

que associam a um estado X; e um controle u; admissiveis em um

estagio 1 e | , um estado de a

x' ¢ LA u' ¢ U, +— x = fi(x',u') £ O

Suponham-se conhecidas fung¢des custo
Le c, 1 o; X Ui — R i=0,1,...,Ff-1 tais que

x! € o1, ul & u, = ci(x‘,ui) E R

Sejam também conhecidos os mapeamentos

L7 §. : o, — P{(

i i O'i+1) ] i=0,1’-¢.’f-1
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gue associam a um estado admissivel os estados sucessores permitd

dos no estdgio seguinte.

Definicdao : Dada una sequéncia “=("|)i=0,1,...,f-1 , diz-se que

a sequéncia é admissfvel para o estado inicial x° & o, se
u' e U, , i=0,1,...,f-1 e existe uma sequéncia x=(xi)iel
tal que, para i=0,1,...,f-1 |,

xl"’l 6i(xi)

™

fi(xi,u')

X
]

Nesse caso, diz-se que a sequéncia u gera a trajetdéria admissi-

vel x e define-se o custo da sequéncia u por

f-1 . .
I e (x',u')
i=0

Problema de Controle Otimo : Considera-se neste trabalho o seguin
te enunciado para o Problema de Controle Otimo : Dados S cC Oy
T C O¢, encontrar um estado inicial x° e S, uma sequéncia de con

- R 0 ., . A
troles U admissi{vel para o estado inicial x e a trajetoria X

gerada por u e xo, tais que

. . - . - f

(i) o estado terminal X satisfaz x € T

(ii) a sequéncia u tem custo minimo entre todas as sequéncias
admissiveis para estados iniciais em S, cujas trajetdrias

tem estados finais em T.

=4

e X sdo chamadas, respectivamente, sequéncia otima de controles

trajetéria Otima.

(0}

0 mesmo tipo de restricdao pode ser feito para os controles, 14
mitando-o0s a conjuntos admissfveis dependentes do estado. E pos

I d . ~ . . . . ~
sivel fazer a equivaléncia entre os dois tipos de restricdo.
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Passa-se em seguida a reformulagao do Problema de Con

trole 6timo acima, de modo a colocd~lo no formato PBC (43).

Definicao : 0O Grafo Estado-Estadgio associado ao Problema de Contro-
le 6timo & um grafo H = (N,T') , onde
i, i .
N = ((x ,i)|x eEcr , ie |} e

(Vv (xii ) EN tais que i<f)

rix',i) = (T |t e 5i(xi) N f g, Up))
foof
(v x ¢ o)
P(xf,f) =9

0 grafo estado-estagio € um grafo em camadas, cujas
camadas séo
Ni = ((xi,i) [ xi E Oi} . As camadas sdo finitas, devido a
finitude de o

Definem-se a seguir os custos associados aos ramos de

Definicao : Seja r = ((x',1), x I_'_!i+1)) unm ramo de H . O cus-
to associado a r ¢é definido por

c(r) = min{ci(xi,u) ] x i+ fi(xi,u), ue U}

observacdo : Permite-se alguma ambiguidade na notagao dos custos ,

preferindo-se conservar a letra 'c' e diferenciando-se sua aplica
¢ao pelos argumentos. Com isso em mente, usar-seZdo para 0S cus
tos definidos em (52) as nota¢bes abaixo, segundo se queira ou

ndo exprimir a dependéncia dos custos com respeito a camada do
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grafo (e'sta'gio i—+1 do processo) .

clr) ze((x', 1), (" ie1)) = elxl,x'HT,i41)

Teorema : O Problema de Controle btimo (50) e equivalente ao pro

blema PBC (43) aplicado ao grafo estado-estagio definido em (51).

Demonstracao

Basta observar que a determinacdo de uma trajetoria Otima X pa-
ra o Problema de Controle Gtimo resolve completamente o Proble-
ma: uma sequéncia Otima de controles é obtida escolhendo 4 tal
que

ci(ii,ﬁi) min{ci(ii,ui) | iiH = fi(ii,ui), ui e Ui}

cx',x" T lisn

Além disso, qualquer solucdo othma de (50) satisfaz (55), obvia -

mente.
i . - .
Por construcéao, ((x "))i—o 1 £ € um caminho em H se e sa
i} TVl oy e,
i
mente se (x );=0,1,,,,,f € uma trajetéria admissfvel para (46).

Portanto, a qualquer solucdo Otima de (50), corresponde um caminho
de custo minimo de H; a qualquer caminho otimo em H correspon

de uma solucdo Otima de (50), devido a (55).

0s fatos acima séo bastante conhecidos, embora n&o pa
reca exisitr nenhum tratamento unificado de problemas de grafos e
controle Otimo. Qualquer algoritmo de busca de caminhos minimos
em grafos pode ser usado na resolugcdo de PBC e comenta-se abaixo

a utilizacdo do algorftmo A .
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0 estudo da aplicacdo de A a resolucdo de PBC resu-
me-se ao estudo da manipulacdo da heurfistica h . Ja se observou
que o algoritmo A* €& reproduzido se A independer do estagio do
algoritmo e que Hk=0 leva ao algorftmo de Dijkstra. Em grafos em
camadas , pode-se associar um valor de A a cada camada, obtendo

resultados Interessantes, comentados abaixo.

Seja A um ndamero muito grande, superior ao custo de
um caminho qualquer entre S e T no problema PBC. Examinam-se
expressbes para h, dependentes apenas das camadas de H:

ﬁ(ni) =i A , para todo n; E N , 1=0,1,...,f

Com heurfstica (56), A reproduz o algorf{tmo de Programagao Dina-
mica (da frente para tras): de fato, executa-se a expansdo de nés

de uma camada somente quando forem esgotgdos os nos da camada an-

terior.
i .
ﬁ(ni) = (f-i)A , ¥n; e N tal que n, ¢ T, i=0,1,..
ﬁ(nf) = (f+1)A » ¥ne e T
, Con a heuristica (57), A comporta-se como um algorft
mo de busca em profundidade (Ver 111,1.17), aplicado a grafos em

- i
camadas. De fato, enquanto houver algum no na camada N, nenhum
né de N'"1 pode ser escolhido pelo passo 1 de A . Fazendo o
algorftmo terminar ao entrar no passo 5, tem-se nesse instante em

Aberto todos os nés n de T, acompanhados dos custos g{(n)=g(n),

de acordo com o teorema (22).
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Algumas possiveis estratégias para a manipulacéo de
heuristica serdo comentadas no proximo capftulo, ligadas ao Proble

ma de Planejamento a Longo Prazo.

propbe-se abaixo uma estratégia aplicavel en geral ao
PBC, cujo desempenho mostrou-se bom quando aplicado a problemas em
que T €& acessfvel a partir de qualquer no de H (note-se que es-

te € o caso de problemas de busca parcialmente ordenados):

Estratégia de manipulacdo de h : Seja A um numero grande em re

~

lagao aos custos de caminhos em H. Deseja-se aplicar A a reso-
lucdo de PBC (43).

Inicialmente, faca-se

A(n,) = (f-i)a “n, g N , I=1,2,...,f

Suponha-se que em alguma iteragao o afgoritmo entra no passo 5 com

o caminho encontrado entre no e nf

0 passo 4 devera definir uma nova heuristica para ca-

da nivel (se ndo se decidir parar o processo), como a seguir:
Para i=1,2,...,f-1 , sejam

se nenhum elemeénto de F(ﬁi_I) esta em Aberto

g; = . min{g(n;) | n n; aberto} no caso contrario.

i e P(ni-I)
Se algum éi # 5(51) foi encontrado, define-se

H(ni) = 6(5.‘:) - ai - 8

onde 6>0 € um nimero fixo, pequeno em relacdo a h(S) .

ng e T { isso certamente ocorre, devido a (17)), sendo (50,51,...,5f)
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Se g, = gln,) , i=1,2,...,1-1 , define-se

ﬁ(ni) = ﬁ(ni) -8

Esta estratégia produz valores decrescentes de h, de
modo que em tempo finito sera satisfeito o ckitério (21), o que ga
rante a resolucdo do problema de busca. A vantagem do processo rea

side no fato de gerarem-se iterativamente estratégias sub-Otimas.

0 efeito de (60) € o seguinte: ap6s encontrar-se um
caminho entre S e T, diminui-se kA de modo a forcar o algoritmo
a pesquisar novos caminhos em uma "vizinhanc¢a'™ do caminho encontra

do. De fato, em cada nivel em que (60) foi executado, um no

satisfara g; = ﬁ(ﬁi) e
?(ni) = g(ni - g; - 8+ g(nf)
= §(Ef) -6
= F(nf) -8
< t(ng)
e portanto, ; ndo podera ser novamente escolhido pelo passo 1
f

sem que ﬁ: seja expandido.

Como regra de parada, pode-se limitar o tempo de compu
tacdo, ou comparar R com alguma func¢do conhecida, satisfazendo
(21), ou simplesmente parar o algoritmo quando (60) n&o puder ser
aplicado, o que ndo garante a otimalidade da estratégia encontra-

da, mas pode fornecer boas solugEes sub-6timas.
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Conclui-se, finalmente, que algoritmos de busca em gra-
fos podem ser usados na resolucdo de problemas de decisdes sequehci-
ais com vantagens sobre o algoritmo de Programac¢do Dindmica, em pro-

blemas com alguma estrutura.

Se os custos forem todos ndo negativos, o algoritmo de
Dijkstra serd sempre superior 3 programacdo Dinamica da frente para
trds. O algoritmo A* com uma heuristica satisfazendo (21) ,se for
conhecida alguma, € superior ao algorftmo de Dijkstra, expandindo um

nimero de nos que tende a diminuir quando A aumenta.

0 algoritmo A tem sua importancia no fato de gerar ra
pidamente solugoes sub-Otimas, o que n&do ocorre com os algoritmos an
teriores. Se nao se desejarem solugdes sub-Otimas, A perde sua fi
nalidade, podendo-se iniciar a busca com uma heuristica satisfazendo
(21). No entanto, a obtencdo de uma solucdo Otima pode ser computa-
cionalmente inviavel, para problemas de grande porte, o que exclui a

utilizacdo de A* ou de Programacdo Dinamica. A resolucdo desses

problemas destina-se o algoritmo A .
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CAPTTULO VI

OTIMIZACAO A LONGO PRAZO

Neste capitulo comenta-se a aplicacdo do algoritmo A
desenvol vido no capitulo anterior & resolucdo do Problema de Oti-
mizacao a Longo Prato para sistemas descritos por redes. Este pra
bl ema de deci sdo sequencial pode ser imediatanmente col ocado sob o
formato de problema de otimizacao em grafo em camadas, ao qual a-.
plica-se A . Faz-se na prinmeira seclo a adaptacdo de PLP, conen
tando-se em seguida a existéncia de una ordenacdo parcial no gra-

fo correspondente a esse-probl ema.

Particul ari za-se em segui da essa apl icacdo de A pa-

ra o caso de sistemas de transm ssdo de energia elétrica.
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Secdo 1 - RESOLUCAQO DE PLP

Parte-se do enunciado do problema PLP em 11.3.39. Es-
se problema ja se encontra em um formato muito semelhante ao do pro
blema de busca de caminhos de custo minimo em grafos em camadas PBC
exposto em V.3.43 . E suficiente identificar seus elementos, carac

terizando o grafo estado-estagio correspondente a PLP.

Nessa identificagcdo , permite-se alguma ambiguidade na
notagao, o que ndo traz confusdo e evita carregar excessivamente o

formalismo empregado.

0 grafo estado-estagio H=(NH,FH) (Ver V. 3.51) corres
pondente a PLP € o grafo gerado pelo centro (CO,O), com o operador

sucessor

Ll = e’

r e et e ret, iy, et i)y

onde ¢' & NH , i=0,1,...,f=1

' é o operador sucessor de (N,M), definido em 11.2.17 .

Como a topologia € fixa para cada estagio, pode-se al-

ternativamente expressar os nés de NH pelos pares (S',i) , onde

¢ = et sh

O0s custos em H sdo definidos como em 11.3.24, por
celmteinn = e e ety = e ef T et Dee_teh et iy

-1 . i

para (C , 1 -, C , E NH , 1=1,2,...,f

0 enunciado de PBC fica completo com a especificacao do
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conjunto de nés iniciais e do conjunto alvo. O conjunto de no6s 1i-

0

niciais & composto pelo Unico né (N°,0) e o alvo é dado por

T = N; , camada de indice f do grafo H

T corresponde ao conjunto de todas as configuracdes
que podem ser obtidas a partir de t® através de f transicoes
de estado, cada uma delas gerando uma configuracéo c' viavel no

estagio i do processo. O enunciado de PBC com esses elementos

ficaria:

Encontrar um no (Cf,f) de H e um caminho entre

(c®,0) e (Cf,f) ,cujo custo é minimo entre todos os caminhos de

(c®,0) a N; em H .

A equivaléncia entre (5) e PLP (11.3.39) e evidente ,

por construcao .

Em problemas de planejamento procura-se retardar ao mé_
ximo a implementagao de novas instalagdes, devido ao desconto em
seu custo. E comum a hip6tese de que o ganho nos custos de opera-
¢cdo devido ao adiantamento de uma instalacdo € inferior a perda pro
votada por esse adiantamento nos custos de implementagdo. Nesse ca
so (que € sempre aceito em sistemas de transmissdo de potencia),de-
vem-se considerar em H apenas as sucessoras eficientes de uma con
figuracdo, como se definiu em 111.1.9 . Portanto, faz-se

ry(ch, i) = Tt N L D TR Y

Se ndo se verificar a hipdétese acima, algum procedimen-

to de reducdo de I‘H é necessario, uma vez que a instalacdo de e -
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guipamento adicional geralmente nédo inviabiliza um sistema: isso
faria com que os conjuntos T, contivessem muitas sucessoras de
custo excessivo.
.

Em problemas de grande porte, 0sS conjuntos f‘(Ci,i )
podem ter muitos elementos, 0 que pode tornar excessivo 0 porte
do grafo H . Uma regra heuristica para a reducdo do tempo neceg
sario 3 resolucdo do problema de otimizacdo consiste em reduzir &
xogenamente o numero de sucessoras permitido para cada configura-
g;o. Essa redugao € feita no Problema de Empansao Generalizado
(111.1.12) : especifica-se para cada camada i=0,1,2,...,f-1 um

l[imite de sucessoras ki e faz-se

(¢!, i) ,ov (el i) e N, o, i<f

Essa limitacdo, aliada a manipulacdo da heuristica pe
lo algoritmo A , permite a obtencdo de solugbes sub-o6timas para
problemas de grande porte. A resolucdo pratica de um problema de
grande porte envolve algumas tentativas em que se relaxam gradatdi
vamente as restricdes impostas a H . Isto serda comentado adiante,

nesta segéo € nas seguintes.

Ordenacao parcial de PLP

O problema de otimizac¢do a longo prazo admite normal -
mente uma ordenacdo parcial, devida ao fato intuitivo de que uma
configuracdo com mais equipamento instalado do que outra costuma
ser superior a segunda. Isto, no entanto, nem sempre € verdade, caQ

Mo se comentard na secdo seguinte.



113
VI

-~

A ordenacdo utilizada pelo algoritmo A pode originar-
se em critérios heuristicos, baseados na pratica de planejadores ex
perientes, fornecendo solugcdes possivelmente ndo Otimas. Observe-
se, no entanto, que a utilizacdo de tais critérios pode abreviar o
processo de busca, conduzindo a solug¢bes melhores do que se poderl

a obter sem critérios heuristicos.

A demonstracdo de que um dado critério satisfaz as con
dicoes da definicdo de ordenacgdo parcial pode ser complexa, depen-
dente do formato dos conjuntos de estados sucessores admissiveis
§(.,.) . De fato, esses conjuntos podem ser extremamente restri -
tivos, podendo, por exemplo, existir uma Unica sequeéncia de confi-

guracdes que satisfaca essa restricao.

Para ilustrar o raciocinio que leva a uma ordenacdo pat
cial, mostra-se a seguir como ordenar parcialmente o problema PLP,
baseado em uma hip6tese bastante realista sobre sistemas descri -
tos por redes, e utilizando conjuntos de estados sucessores admissi

veis bastante simples

Dada uma configuracdo C=(N,M,S) e um estagio i , o0s

conjuntos

Gp(Sp,i) , p=1,2,...,n terdo o formato

sp(sp,i) = {s ¢ oplYP(S) 1YP} ,

d vy > S ) depende de S e de
onde v, 2 v, (S, P p

—
.

Supbe-se, além disso, que 0s conjuntos oP tem o for-

+ -~ b .
mato o = {s|0 i.Yp(s) < v} , onde ¥ € muito grande em relagéo
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as capacidades que possam surgir durante o planejamento.

Supoe-se ainda que, a cada transicao de estado-elemen-
tar corresponde a implementacdo de uma instalacdo, e que a partir
de cada estado pode-se fazer qualquer uma entre essas implementa -
coes (desde que ndo seja violada a restricdo (9)). 0 aumento de
capacidade e o custo devido a cada implementacdo independem do es-

tado inicial.

0 formato acima para os conjuntos &(S,i) ndo e sem -

pre excessivamente particular, como se comentard na préxima secéo.

A definicdo a seguir proporcionara critérios para a oL

denacao de configuragdes:

Definicao : Sejam ¢ = (N,M,S) e C' = (N',M',S') configuragdes
de uma mesma rede basica. Diz-se que C esta contida em C' ,
ccc se
(1) (N,M) < (N',M") segundo 11.1.1
(i) v, (s;) < vq(sy) , i=1,2,...,m

Com S e R" , S' E le , € com a convencdo usual de que ca

incidem os primeiros m ramos das duas topologias.

Em outras palavras, uma configuracdo C' contém C,
guando cada ramo de C' tem instalacdes com capacidade maior, ou
igual a capacidade das instalacdes do ramo correspondente em C .
Em muitos sistemas, a viabilidade de C implica na viabilidade de
gqualquer configuracdo de mesma topologia que a contenha: este é
normalmente o caso em problemas de transporte, onde nao intervem a

segunda lei de Kirschhoff,
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Quando os testes de viabilidade incluirem situagoes de
emergéncia, € necessario que a relacdo (10ii) mantenha-se valida em
gualquer dessas situacfes: o problema surge quando C' tem umains-
talacao de maior capacidade substituindo duas ou mais instalagdes
de C . Em uma situacdo de emergéncia neste ramo seria invertidaa

relagdo (11ii) .

Para cada sistema em particular, deve-se definir uma rea
lagao de preferéncia, se isto for possivel. Para o desenvolvimento
a seguir, supde-se que existe uma tal relagao, definida a partir da

relacdo de continéncia (11) .

Higétese: Supoe-se conhecida uma relacdo de ordem parcial > no
conjunto de todas as configuracdes de uma rede basica dada, tal que,

dada uma configuracdo C , vidvel no estagio i

7

C' > C =—=» C' & viavel no estagio i .

Esta relacdo deve basear-se na relacdo de continéncia (11) de modo
a admitir uma funcéo utilidade v que associa a cada configuracao

C um vetor v(C) tal que
v(c') > v(C) &= C' >¢C
Deve-se ter, além disso,
S' ¢ §(S,i)=>C'>C
A funcdo v deve ser separavel, isto €, cada componente de Vv de-

ve depender do estado de um ramo de C . Além disso, a adicgéo de

uma mesma instalacdo a C' e C deve manter a relagcdo de ordem.

Obseve-se que se =< coincidir com a relacdo <, e se

0s conjuntos de estados sucessores admissiveis forem como se estabe
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leceu acima (9), sdo satisfeitas as condi¢cbes da hipdotese (12),com

v(C)

€ R™ dada por
Vi(c) = Yi(si) se i <m
i(C) = ;i(gi) se m< i <m , (Ver 11.3.32)

0 caso em que se consideram situa¢cbes de emergéncia se

ra estudado na proxima secdo ligado a sistemas de transmissao de

poténcia.

0 estudo da ordenacdo parcial do Problema de Planeja -

mento a Longo Prazo fica completo com algumas hipdteses sobre 0s

custos.

(i)

(i)

Hipotese

Considere-se uma transicdo elementar de estado (s,s') do ramo
rk' correspondente a uma certa instalacdo (10), e sejam j>i
estagios de PLP. Nesse caso, 0 custo de uma transicdo de esta
dos (g,g') correspondente a8 mesma instalacdo no estagio |j sa
tisfaz
ck(g,g',i) < ck(s;s',i)

isto €, o custo de uma instalacdo € decrescente com o estagio.
Dadas duas configuragbées C,C’ viaveis no estagio t com re-

lacdo ao vetor de parametros dos nos P, tem-se

C' ¥ —™ CO(C',P’t) _<_C°(C,P,t)

(iii)Nas condigcdes (ii),

co(C',P,t) - co(C,P,t) < ct(C,C',t)

ou seja, a economia no custo das perdas nédo justifica instala-

¢des adicionais.
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A primeira hip6tese é sempre satisfeita, uma vez que se
utilizam custos descontados, o0 que sera exemplificado na préxima se
¢ao. A segunda hipdtese & menos realista, mas bastante comum. Em
sistemas elétricos & normalmente satisfeita e pdde em geral ser to-
mada como uma hipétese heurfstica: un aumento das instalacdes exis-
tentes diminui os custos de operagdo, devido a diminuicdo da carga
nas instalacoes. Note-se que dificilmente um bom planejamento in -
troduz instalagcbes sub-utilizadas, o que reforca a hipétese feita a
cima. A terceira hip6tese é simplesmente uma repeticdo da hipbétese

de consisténcia 1M1.1.11

Com essas hipdteses, pode-se ordenar parcialmente o pra
blema PBC (5) correspondente ao Problema de Planejamento, o que se-

ra feito em dois casos, segundo existam ou ndo custos de operacio:

Sejam (ci i) e (Cj,j) hos do grafo H=(NH,I‘H) (1)

s 1

12 caso : custos de operacdo positivos:

e, >ch,nesdsc e s

29 caso : custos de operacgcao nulos

(cd,j) > (cl,i) e cd g-_ci

Para demonstrar que PBC & parcialmente ordenado com es-
sas relagdes, segundo V.2.23 , é suficiente mostrar o seguinte le-
ma:

Lema: Sejam (CJ,j),(CI,i) E NH . Nesse caso ,
j . [ Jj o i

0 restante da definicdo da ordenacdo parcial V.2.23 &
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consequéncia imediata da definicdo de > e da hipdtese (12).

Demonstracéao

| ? caso: custos de operacdo positivos

Seja ¢ . ((Ek,k)k=i P+ j g um caminho de custo minimo en
E 3 6 s & g 3 % 0 oy
tre C , e T.

Por definicdo de k ,

h(ci,i) = ¢ (6) .c definido em (4).

c ((E%,K)) + e ((E4,K))

=i,i+1,...,J+1 k=j+1,...,f

Constroi- se a seguir um caminho a partir de (¢,j) , tal que

ck » ¢k k=], +1,... f

+1 obtido a partir de ¢ adicionando todas as

Seja c/
instalacdes correspondentes a primeira parte do caminho (18) (isto

€ possivel devido as hipdoteses sobre 6(Sk,k) em (9))

Devido a (141i)
Jj o~J+1 ., =k
c, (C,C ,j+1) < c((c ’k))k=i,...,j+1
onde e € 0 custo de transicdo de estados.
Para k > j+1, reproduzem-se as instalacdes correspon-

dentes a segunda parte do caminho (18), obtendo-se um caminho

k
S S TS T tal que
k =k - .
£ > , k=j,f+1,...,f , por construgdo, uma vez que
¢ »¢' e todas as instalagbes adicionadas a ¢! foram também a-

dicionadas a ¢J . Por construgdo, os custos de transicao satisfa

zZem

c. ek ekt ety = ¢

("'k 'k+1
t

L (C7,C Sk¥1) ,  k=j+1,...,f-1
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Devido a (14ii), os custos de operacdo satisfazem
(X, P (k)k) < co(EX,P(Kk)k) k= j+1 f
C0 ’ y < ¢Co » > R =J yrmny

Somando (19),(20) e (21), obtem-se

c(G) = c(6)
> h(G) , por definicdo de h ,
o que completa a demonstracao, pois c(G) = h(G)
25 caso : custos de operacdo nulos
Se j > i , recai-se no caso anterior

Se j <1 , tem-se

(2]
(0]
e
V]
&
H

=k
((c ’k))k=0,1,...,i um caminho qualquer entre (CO,O)

por hipbétese

1
>C devido a (12)

> ¢
Portanto, ¢ é viavel nos estagios J,j+1,...,1 e
c(G) =0

Portanto, a configuragao cJ permanece inalterada en-
tre os estagios i e J , recaindo-se em seguida no caso anterior,

terrninando a demonstracéo.

A ordenacdo parcial apresentada acima exemplifica o m&
todo geral. Problemas particulares, com conjuntos de estados su -
cessores admissfiveis e funcgdes utilidade mais complexas do que as

usadas acima, podem admitir ordenacdes de verificacdo mais dificil.



120
Vi.1

Uma vez estabelecidas as idéias gerais sobre a ordenacdo, bem como
sobre as outras simplificagoes sugeridas para o algorfitmo ,& , de-
ve-se estudar cuidadosamente cada aplicacdo, procurando métodos pa
ra abreviar a busca em cada caso partioular. Para problemas peque
nos (como o primeiro exemplo do Capitulo VIl), pouco cuidado é ne-
cessario, podendo-se mesmo usar o algoritmo de Dijkstra. A medida
que o porte do problema cresce (como no Ultimo exemplo do préximo

capitulo)', torna-se necessario aumentar cada vez mais o0 esforco de

simplificacéao.
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Secao 2 - OTIMILZACAO A LONGO PRAZO DE REDES DE TRANSMLSSAO DE PO -

TENCLA

Como se comentou no inicio da tese, todo o trabalho ex
posto procura ser diretamente utilizAvel 3 otimizagao de redes de
transmissdo de poténcia. Aconselha-se portanto o uso do algorfitmo
A com a estratégia de manipulacdo da heuristica exposta em V.3.58.

A representacdo das configura¢gbes encontra-se no Capitulo IV, bem

como a descri¢cdo do modelo de desempenho utilizado.

Resta somente fazer alguns comentarios sobre a ordena-
¢do parcial do grafo de configuragbes H e sobre o modelo de cus-

tos empregado na otimizagao.

Modelo de custos

Cada transicdo elementar de estado corresponde a
construcdo de uma linha de transmissdo (ou a uma substituicdo , o

gue ndo ocorre nos sistemas brasileiros e ndo serd comentado).

O custo de constru¢cdo de uma linha serd caloulado a
partir de um custo por unidade de distancia especificado para cada
tipo de linha, ou por alguma expressdo mais complexa envolvendo tet

minais e outros fatores.

Esse custo é descontado para o ano inicial, deduzindo-
se ainda um valor de revenda da linha calculado considerando uma

depreciacdo linear do equipamento durante um certo tempo.
Seja, portanto, Tt wuma transicdo de estado corresponden
te ao estagio 1 ; seja (to’ti""’tf) a sequéncia de instan -

tes correspondentes aos estdgios de planejamento, com intervalos em
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torno de um ano, em geral, Tem-se
, 4 -8 (t,-t_)
_ o i o -gA
ct(T,ti) = ct(r) e - R e

onde

o] - D
Ct(T) e o custo de transicdo r calculado a pregos de t_, sem re

venda .
R € um valor residual, dado por
° 50+ti—-tf
R=c.(1) para t_.<50 , instantes em anos .
t f—
50
B € uma taxa de desconto e Azt € um Instante em que se imagi

na revender o sistema (Aztf+10) .

Considerou-se acima que uma linha de transmissdo € de-
preciada linearmente, caindo seu valor de 2% ao ano. Certamente om

tros valores podem ser utilizados.

Custos operacionais : Consideram-se somente 0s custos das perdas,
sendo co(c'ap( i),1) o custo das perdas térmicas nas linhas en-

3ai i= 1,2,...,f e entre t e A .
tre os estagios ti e ti+1 ’ 14 s f

0 calculo das perdas durante um intervalo de tempo e
feito por meio de un fator de carga medio do sistema FC |24|, a paL

tir das perdas de ponta L calculadas em 1V.3.3}4 .

0 custo anual descontado sera:
_ 2 =Bt
Co(cppyt) = (C1L + CZFC ) e
onde ¢, e Cy sdo, respectivamente, o custo anual correspondente

a ponta {energia de substituicdo) e a energia firme, F. = 0,55 .

As hipéteses (14) sdo consideradas validas para siste-

mas de transmissdo, séndo (14ii) de natureza heurfistica.
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25 Ordenacdo Parcial de H

Comenta-se a seguir o seguinte critério de ordenacao

parcial, correspondente a relacdo (12), onde ¢ = (N,H,S) ,
C' = (N',M',S")
26 C' ¢ se (N,M) = (N',M') e para i=1,2,...,m = |M]|
ou S. = S;

i
ou Si pode ser obtido a partir de S <construindo linhas no

ramo I’.I .

(Como de costume, coincidem os primeiros elementos de M e M')

Com este critério, 0os conjuntos Gp(Sp,i) podem assu-

mir o formato bastante realista (com a notagdo em (9)) .

27 4 sp(sp,i) ={seo_ | vy < vp(s) < ?D(i)} ,

p p

onde

Y, > Yp(Sp) depende de SP e de i

p
;p(i) depende do estagio 1 e satisfaz
v, (i) >y (i-1) , i=2,3,...,f .

Sdo evidentes os seguintes fatos:

Se i+1,i+1) e FH(Ci,i) , entao Ci+J - Ci

(c
Se C!' =¢C e C! ’ C correspondem as configuracdes obtidas na con
tingencia de um mesmo ramo em C' e C , respectivamente, entdo
C'>¢C
Ndo se pode, no entanto, mostrar que a viabilidade de C
em un estdgio 1 implica na viabilidade no mesmo estagio de qualquer

configuracdo C' tal que C' > C . Na realidade, linhas em excesso
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podem inviabilizar um sistema, pois o reforco de um ramo pode prove

car um fluxo excessivo em outro ramo em série com 0 primeiro.

A implicacdo mencionada acima, no entanto, € aceita hewu
risticamente, devido ao seguinte: wuma linha em excesso pode sempre
ser desligada do séstema durante a operagcdo, embora isso néo seja

previsto no modelo.

A partir do ciitério (26), pode-se portanto implementar
a regra de eliminacdo de A com o critério (15). A demonstragao
de que o problema é parcialmente ordenado é imediata, e segue dire-

tamente a demonstragdo do lema (17), a partir dos fatos expostos a-

cima.

Eficiéncia de uma configuracéao

Na otimizagé'o a curto prazo, detetou-se a ineficiéncia
111.1.9 , de uma configuracdo C' ao oonstatar-se a existéncia de
outra configuracdo C tal que C' > C . De fato, a correspondéncia
entre transicbes de estado e construgdes de linhas faz com que exis
ta apenas um caminho entre c® e cada configuracdo no grafo de ex-
pansdo (Ver 111.1.9) . Consequentemente, a definicdo de ineficién-

cia reduz-se ao critério de ordenacdo (26) .
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CAPTTULO VI

IMPLEMENTACAO DO METODO

0 método proposto para a resugao do Problema de Plane-
jamento a Longo Prazo de Sistemas de Transmissdo de Poténcia foi im
plementado T , fazendo uso de todas as simplificagoes comentadas na

tese.

Escreveu-se um programa em PL-1 capaz de tratar siste-
mas de cerca de trinta ramos ocupando 100 Kbytes de memoria rapida
em um computador IBM 370/145. 0 programa n#do impoe nenhuma limita -
¢ao, em principio, ao porte do sistema tratado, embora o tempo de
computacdo e a memédria ocupada cres¢cam bastante com o porte do sis-
tema. Ja se obtiveram resultados para redes com cincoenta ramos
(ver |28]), tendo sido necessaria uma grande interacao com o progra

ma para obter bons resultados.

Comentam-se neste capitulo alguns aspectos sobre o pra
grama existente, mostrando-se dois exemplos de sua aplicacdo. Fazem
se finalmente algumas observacdes sobre procedimentos usados no pla

nejamento de sistemas complexos.

+ A implementacao foi feita por uma equipe da COPPETEC, trabalhando
em estreito contato com a equipe de planejamento energético da
Companhia Furnas - Centrais Elétricas S.A.
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Secao 1 - 0 PROGRAMA

Uma grande economia de memoria foi obtida dividindo-se

o programa em quatro secdes em overlay: inicializacao, algoritmo A

expansédo e final, comentadas a seguir.

A topologia foi mantida constante durante .todo o plana
jamento, o que sempre € possivel quando a configuracdo inicial sa -
tisfaz a condicdo de conexidade 1V.1.17. Assim, uma configuracdo €
representada por seu estado, guardado na memoéria sob a forma de uma

cadeia binaria, criada por uma rotina de compactacao.

0 programa s6 admite um tipo de linha por ramo em seu
estagio atual, devido as caracteristicas dos sistemas brasileiros
em estudo. Ramos com linhas de diversos tipos devem ser desmembra -

dos em tantos ramos guantos sejam esses tipos.

Inicializacao:

Leem-se os dados de entrada, que sdo colocados no for-
mato usado pelas outras sec¢des do programa, calculando-se capacida-
des e custos por linha. Entram como dados os parametros por quilome
tro para cada tipo de linha, a topologia, os comprimentos dos ramos
as injecbes correspondentes a cada estdgio e mais alguns poucos pa-
rametros. Monta-se a matriz de capacidades, fazendo-se a sua inver-
sdo (esta &€ a Unica inversdo de matrizes em todo o programa, como

se comentou em 1V.1.32 ).
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Expansao:
0 algoritmo de expansdo corresponde ao algoritmo 111.2.
30, com as simplificagcdes comentadas no capitulo I1l. A lista Fecha-

do € limitado a um comprimento pré-determinado e particionada segun-
do os nfveis. As listas de opg¢bes constam simplesmente de {ndices de

ramos, uma vez que a cada ramo associa-se um Unico tipo de linha.

Utiliza-se a analise de contingéncias exposta no capi-
tulo IV e reinversoes de matrizes sédo feitas por meio de 1V.1.32.
A arvore gerada pelo algoritmo de expansdo pode ser listada, e um
exemplo consta da proxima secao. As descricdes completas das sucessa

ras obtidas sdo guardadas em um arquivo em disco.

-

Algoritmo A

Este setor do programa manipula as listas Aberto, Fe -
chado e Lista de sucessores, segundo o algoritmo ,& A lista Fecha-
do permanece em disco, n&o se fazendo comparacdes com nés fechados.
A lista Aberto consiste de vetores de estado compactados, como se
comentou acima, acompanhados de custos. A cada elemento de Aberto ,

corresponde uma descricdo completa guardada em disco, necessaria a

expanséao.
Final:

Esse setor manipula a heuristica e € responsavel pela
safda de dados, que pode listar mais ou menos dados, segundo a quan-

tidade de informacdo desejada.

0 tempo de computacdo para un problema é consumido qua
se totalmente pelo setor de expansdo, devido a complexidade da andll

se de contingéncias. Em seu estagio atual, o programa executa cerca
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de cem anadlises de contingéncias completas (com a montagem da lista
de opg¢bes ) por minuto, para um sistema com cerca de trinta nés. Es
tima=-se que esse numero possa ser duplicado facilmente aumentando a

eficiéncia do programa.
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Secao 2 - ESTUDO DE CASOS

Nesta secdo, mostram-se resultados da aplicacdo do mé-
todo a dois sistemas de transmissao reais: o sistema CEMIG e 0 siste

ma FURNAS.

Sistema CEMIG

Trata-se de um sistema modelado por uma rede de peque-
no porte, com 6 n6s e 9 ramos. Devido ao porte reduzido, o problema
de planejamento foi resolvido sem usar heurfstica, isto &, com h=0

no algoritmo A (obtendo-se portanto o algoritmo de Dijkstra modifdl

cado).

Uma estratégia 6tima foi encontrada em 15 minutos de
computacdo apdés a realizacdo de 119 expansbes, totalizando 479 analdi

ses de contingencia.

Os dados para o sistema CEMIG encontram-se nas tabelas
1,2, e 3, onde sdo listadas as caracteristicas dos tipos de linhas
permitidos (tabela 1) e od dados referentes aos ramos e hos (tabelas
2 e 3). Correspondendo a cada ramo, o programa calcula os incrementos
em custo e em capacidade devidos 3 adicdo de uma linha padronizada em
cada ramo. A cada né, associam-se as injecdes de poténcia correspon-

dentes a cada estagio.

Ap6s a tabela 5, encontra-se uma cépia de listagem da
arvore gerada pelo algoritmo de expansdo aplicado a configuracdo ind
cial. Cada n6 da arvore & representado pelo seu indice na lista de
opcdes de onde foi retirado, e pelo indice do ramo reforcado nessa
transigao de estado. Segue-se a arvore a lista de SuEessoras obti -

da pela expansdo, ordenada por seus custos (ja descontados). Os es-



130
viit.2

tados correspondem aos acréscimos de linhas feitos a partir da con-

figuracdo inicial, com s = o.

A solucao Otima obtida esta representada na figura VII.
1. Estipulou-se uma taxa de desconto B = 0,1 , convencionando-se
que o sistema sera revendido em 1996. 0 custo total da estratégia
foi 63.69 milh6es de dolares, dos quais 54.02 correspondem a cus

tos de implementacgao.

Embora o sistema estudado seja real, ndo se procurou
usar dados realistas com respeito as condi¢cdes de viabilidade. A de
fasagem méaxima permitida em cada ramo € de 0,5 radianos, o que €&
pessimista. 0 programa calcula limites de angulo devido ao limite
térmico de cada linha, obtendo-se os angulos de tabela 2. Nota-se
imediatamente que ha uma discrepancia entre os limites de defasagem
para os ramos 3 e 7 (somando 0,77 radianos) e o limite para o ramo
4 (0,5 radianos), que esta em paralelo com os outros. Esta & possi-
velmente a razdo de ndo ter sido utilizado o ramo %, que provavel -
mente levaria a un projeto de custo mais reduzido, uma vez que a I1
nha padrdo para este ramo introduz economias de escala. Esta € uma
limitagcdo inerente ao modelo de desempenho adotado e pode ser ate -

nuada através de uma boa "sintonizacdo"™ dos limites de angulo impos

tos aos varios ramos, o que serd comentado no capftulo seguinte.
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Sistema FURNAS

0 sistema Furnas, com 16 n6s e 31 ramos ja apresenta
problemas bem maiores que o sistema CEMIG. Sua otimizacao foi descri
ta na referéncia |11|, apresentando-se neste trabalho os esquemas
correspondentes a sua otimizacao. Com excecdo dos ramos 20 e 21, que
admitem linhas de 800 KV, os parametros coincidem com os usados no
sistema CEMIG. As tabelas 1, 4 e 5 fornecem os dados usados pelo pro
grama.

A rede basica para o sistema encontra-se na figura 1V.I
A estratégia incremental € esquematizada na figura V11.2 e a estratg
gia 6tima (ou sub-Otima, uma vez que se usou heuristica) consta da

figura V11.3.

A estratégia incremental constroi 30 linhas, em 16 ra -
mos, ao custo total descontado de 95.3 milhdes de dbélares, contra 24
linhas em 16 ramos para a politica Otima, cujo custo € 93.2 milhdes
de dolares. Comparando os esquemas, observa-se que as principais di-
ferencas estdo no grupo de pequenos ramos da regido noroeste do sis-

tema, onde a segunda politica € muito superior a primeira.

Uma observacdo interessante sobre este sistema esta no
tratamento das desconexoes, que ocorrem em dois casos: em 1979, a
contingéncia do ramo 10 desconecta o né 4, onde existe geracdo, o
que provoca o reforco de 10 ou 9. Neste mesmo ano, a contingéncia do
ramo 21 desconecta 16 e nenhuma linha & contrufda, uma vez que nesse

ano a injecdo em 16 € nula.

Um exemplo mais complexo encontra-se em |28], correspon

dente ao sistema interligado CESP~CEMIG-FURNAS, com 50 ramos.
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TIPO TENSAO RESISTENCIA REATANCIA CUSTO FLUXO MAXIMO
KV Q/Km Q/Km 103§ /Km My
1 345 0.03400 0.3650 30.5 600
2 500 0.02370 0.3500 Ls5.9 1300
3 800 0.01280 0.3780 88.0 3000
Tabela 1: Descricdo dos tipos de linhas
RAMO TIPO &(i) DE PARA COMPR. CUSTO Y LINHAS RAMO
Rad km 108 s 103 mw  imic.
1 2 0.50 0 2 357 16.8 1.99 1 1
2 1 0.19 0 1 103 3.23 3.14 1 2
3 1 0.35 0 6 186 5.84 1.74 2 3
b 2 0.50 0 4 koo 19.0 1.78 0 L
5 2 0.48 0 3 264 12.5 2.69 0 5
6 2 06.30 2 3 166 7.90 L. 28 1 6
7 1 0.42 4 6 225 7.13 1.44 2 7
8 1 0.32 4 5 170 5.40 1.90 1 8
9 1 0.46 5 6 250 7.96 1.29 0 9
Tabela 2: Dados para os ramos - sistema CEMIG

Custos e capacidades correspondem a uma linha
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1979

345
745

-880
=210
-85

1979

-143
1360
225
-217
450
-450
1075
245
903

-1910

-955
-408

1980

380
835

0
-1010
=225
-90

Tabela 3:

Injecbes

1980

-180
1245
185
687
k5o
-h50
985
220
888
0
-2360
0

0
-955
-L450

Tabela 4:
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1981 1982 1983 1984 1985 1986
L2s L30 k1o k20 his 430
920 1175 1335 1375 1350 1415

0 0 0 0 0 0
-1130 -1340 ~13ép -1360 =-1416 ~-1545
-240  -270 --310 -350 -380  -435
-100  -105 -115 -130 =130  -150
Dados para 0s nosos Sistema CEMIG
liguidas em Mw.
1981 1982 1984 9986
-191 ~196 -260 -330 -
1160 1300 1300 1310
159 178 157 135
1460 1643 1555 1388
450 Ls5o kso k5o
-450 -450 -h50 -450
920 1030 1030 1040
205 235 235 235
839 994 561 270
0 0o 0 0

-2734 -3093 -3985 -5035

515 580 580 585

0 0 0 0

-1537 =~2181 -36hk6 -L6A43

-~504 -567 -716 -880

0 395 3560 6370
Dados para os nos - Sistema FURNAS

Injecdes 1fquidas em Mw
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RAMO TIPO COMPRIMENTO CUSTO Y B+NHAS RAMO
Km 105 s 103 mw  INIC

1 1 65 1.81 h.97 1 1
2 1 L5 1.25 7.18 1 2
3 1 115 3.20 2.81 1 3
b 1 85 2.37 3.80 i h
5 1 22 0.61 14.7 1 5
6 1 145 4,03 2.23 1 6
7 1 Lo 1.11 8.08 1 7
8 1 105 2.92 3.08 1 8
9 2 200 8.40  3.56 0 g
10 1 205 5.70 1.58 1 10
11 2 280 11.8 2.5h 0 11
12 2 300 12.6 2.37 0 12
13 1 198 5.51 1.63 2 13
14 2 118 4.96 6.03 2 14
15 2 70 2.94 10.20 1 15
16 2 190 7.98 3.74 1 16
17 2 200 8.40  3.56 1 17
18 1 100 2.78  3.23 1 18
19 2 200 8.40  3.56 1 19
20 3 275 25.4 6.15 0 20
21 3 310 28.6 5.46 1 21
22 2 220 9.2%  3.23 2 22
23 2 320 13.4 2.22 0 23
24 1 132 3.67 2.45 2 24
25 2 205 8.61 3.47 0 25
26 2 200 8.40 3.56 1 26
27 1 190 5.29 1.70 3 27
28 2 170 7.14  L4.18 1 28
29 1 189 5.51 1.63 2 29
30 1 155 4,31 2.09 1 30
31 1 200 5.56 1.62 2 31

Tabela 5 Dados para os ramos - Sistema FURNAS
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ARVORE DE EXPANSAO
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1..2 1 1..3 1..7----------- VIAVEL 1
2. . b--mmmmmmee- VIAVEL 2
3..9======-==-= VIAVEL 3
2..7 t.bm-mememee-- VIAVEL 4
L VIAVEL 5
h..9 1. bh---re--moo- VIAVEL ELIM.
1..3  1..7-====-==--- VIAVEL 6
2..9 1..7---- VIAVEL ELIM.
2..9---- VIAVEL ELIM.
3. bmmmmmm e VIAVEL 7
2. B VIAVEL 8
3..7 1..h----------- VIAVEL ELIM.
b..9 1..7 1..b---- VIAVEL ELIM.
2..4----~----=- VIAVEL ELIM.
3..9  t..b---- VIAVEL ELIM.
2, 1..3  1s.7-=====n-n- = VIAVEL 9
2..4----~--~--- VIAVEL +
3..9--=--=mmm-- VIAVEL 10
I SEM SUCESSOR
3.0 b VIAVEL *
b, ,9=--mmmmmmmm e SEM SUCESSQR
1..3  1..7~--===--=-- VIAVEL 11
2..9-n~~=====--- SEM SUCESSOR
2. .7 mmmmm e SEM SUCESSOR
3..9 1..7----------- SEM SUCESSOR
3..9= - mmmmmmmmmm e S R L Ll SEM SUCESSOR
b, 8-~ SEM SUCESSOR
2..5 1..9---==---- e mm s mmmmme——memee oo SEM SUCESSOR
2,.8--=---mmm- e et bbb SEM SUCESSOR
3.1 1..9==--m-msemmmmmmmmmm e e em oo SEM SUCESSOR
2, .8=mmmmmmmmm e oo m e mememmme e SEM SUCESSOR
b, 9mmmmmmmmmm e e SEM SUCESSOR
LISTA DE SUCESSORAS
ANO 1 55 CONTINGENCIAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 REG  CUSTO
1 o 1 1t 0 1 0 1 1 0 6 30.74
2 o1 1t 0 1 0 1 0 1 1 32.91
3 0o 1 1 0 1t 0 0 0 2 3 33.67
4 1 1t 1 0 0 0 1 1 O 11 34.48
5 o 1 0 1t 1t 0 0 1 O 35.77
6 1t 1. 1 0 0 0 1 0 1 36.65
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EXISTENTE EM PLANEJADO
1979
————— 345 kv
— L 2 ¥ N ] 800 kv
PERMITIDO
- - 500 kv

Esclala

—_—

; —
0 50 100 kf

Figura ¥XIT.0I: Sistema CEMI6- - Estratégia Otima
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EXICTENTE EM PLANEJADO
1979
———— 345 kv
———— — 500 kv
L ] D SEED T 800 kv
PERMITIDO
- - - b 500 kv

N — —g— — — <

Esc?la | _
0 50 100 km

Figura YI1.2: Sistema FURNAS - Estratégia incremental




EXISTENTE EM
1979

PERMITIDO

PLANEJADO

345 Kv
500 Kv
800Kv

500 Kv

Figura YTT.3: Sistema FURNAS -

Estratégia

S

Otima
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Tratamento de sistemas complexos

h medida que aumenta o porte do problema, torna-se ne-
cessaria ao usuario uma interegao maior com o algoritmo. Uma prati-
ca que produziu bons resultados consiste em obter inicialmente uma
politica incremental (ver V.3.57), fazendo poucas restricées ao por
te da Arvore gerada pelo algoritmo de expansdo. Baseado nesses re -
sultados, pode-se resolver completamente o problema, ou rodar algu-

mas vezes 0 programa, jogando com o formato dos conjuntos Si(',').

Isto € feito restringindo os conjuntos de estados su -
cessores permissiveis para alguns ramos, fazendo um bom planejamen-
to de uma regido do sistema; relaxam-se em seguida as restri¢cdes pa
ra aqueles ramos, fixando o desenvolvimento da regido planejada. Es
te pode ser também o procedimento adotado para o tratamento das eca
nomias de. escala, quando houver varios tipos de linhas permissiveis
em cada ramo: a partir de um projeto com linhas de pequena capacida
de, fazemsse varias aplicacdes do programa, permitindo em cada apliL
cagao que um ramo receba linhas de varios tipos, fixando o desenvol

vimento dos demais. Esse procedimento corresponde ao ''Discrete Nomdl

nat desenvolvido em [10].
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CAPTTULO VIII

CONCLUSAOQ

As técnicas desenvolvidas nessa tese destinam-se a re-

solucdo de problemas relacionados a sistemas de grande porte.

Tais sistemas costumam ser bastante estruturados, o
que pode fornecer elementos heuristicos capazes de abreviar seu tra

tamento.

A Programacdo Heurfistica procura isolar a aplicacdo de
certos procedimentos heuristicos, dando-lhes um tratamento formal
que permite prever os tipos de erros que podem surgir devido a sua

aplicacao.

0 algoritmo de programacdo heuristica proposto neste
trabalho procura obter solugbes sub-&timas para problemas de busca
em grafos. Sua utilizagao € aconselhavel quando for possivel obter
rapidamente solugdes sub-Otimas extraindo-se dessas solu¢gbes infor-
magdes capazes de levar a solugbes melhores. Obviamente, so6 tem sen
tido recorrer-se a essas técnicas quando o porte do problema impe -

dir sua resolucdo diretamente.

A técnica desenvolvida, bem como qualquer método de
busca em grafos, pode ser imediatamente aplicada a resolucdo de pro
blemas de decisGes sequenciais: isto € feito com relacdo a proble -
mas de planejamento de expansdo de sistemas descritos por redes e,

especificamente, a sistemas de transmissdo de energia elétrica.
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Os resultados computacionais obtidos para esses Ulti -
mos sistemas s&do bons, e a técnica é suficientemente eficiente para
0 planejamento de varios sistemas de transmissdo existentes no Bra-

sil.

A validade dos resultados obtidos depende do modelo u-
sado na avaliacdo do desempenho dos sistemas de poténcia: embora o
fluxo de carga linearizado forneca com precisdo razodvel as defasa-
gens nos ramos da rede de transmissédo, falta ainda um estudo de es-
tabilidade que forneca critérios de verificacdo rapida baseados nes

sas defasagens.

A aplicacdo do método proposto ao planejamento de ou-
tros tipos de sistemas descritos por redes exigira certamente o de-
senvolvimento de novas técnicas, principalmente relacionados a ex -
pansao de cada configuracdo. E importante ter-se em mente que a ar
plicacao de qualquer técnica a resolucdo de um problema de grande
porte €, em si, um problema de grande porte, para o qual a técnica
escolhida serve de apoio, aliando-se a intuicdo e a experiéncia ob-

tida no contato com o0s sistemas.
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APENDICE A =~ TEORIA DE GRAFOS

Neste Apéndice listam-se algumas defini¢cdes e resulta-
dos da teoria de grafos, seguindo a referéncia 118[. Nao se procu-
ra aqui um rigorismo muito grande e uma apresentacdo formal de gra-

fos encontra-se em |16].

Un grafo € um par ordenado G=(N,M) , onde

=
(0]

um conjunto, cujos elemtnos s&do os nés de G

).

- 4 . —
M & uma famflia, M—(ri el o

cujos elementos, os ramos de G
satisfazem

ry € N x N

m
—

Um ramo €&, portanto, um par r=(n,,n2), onde nysny e N

n € a extremidade inicial de r e n é a extremidade final de r

1 2

Observe-se que H & definido como uma famfilia e portanto, pode ocor

rer rJ.=rk , J#k , ou seja, pode haver ramos repetidos.
Um grafo (N,M) € uma rede se ndo tiver ramos do tipo
(n,n), isto é, se ndo tiver lagos. Um grafo & finito se NM sé&o
finitos.
Dois ramos de G sdo adjacentes se tiverem ao menos
uma extremidade em comum. Dois n6s de G sdo adjacentes se forem

extremidades de um ramo.

Seja n e N. Definem-se os seguintes conjuntos:

4+ - - .
w (n) ={reM ]| r=1(n,n), ne N} , conjunto dos ramos inci-

dentes a n para o exterior, ou ramos emergentes de n .
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w(n) =1r e M { r = (n,n), n e N} , conjunto dos ramos inci

dentes a n para o interior, ou ramos imergentes a n .

-

- + - -
w{n) = w (n) U w (n), conjunto de ramos incidentes a n .

Um caminho é uma sequéncia de ramos tais que a extre-
midade final de cada ramo (com excec¢do do Ultimo) coincide com a ex
tremidade inicial do seguinte, por exemplo,

((n1’"2)s(“Z’"3)’(“3’“h))°

0 comprimento de um caminho € o nimero de ramos que o

compéem. Um circuito € um caminho em que coincidem a extremidade

inicial do primeiro ramo e a extremidade final do Ultimo.

Uma cadeia (ou caminho n&do orientado) € uma sequéncia

de ramos (rl’rZ""’rp) tais que cada ramo intermediario € ligado
ao anterior por uma extremidade e ao seguinte pela outra extremida-

de. Se as extremidades de ry e rP nao ligadas a Fos T coin

p-1
cidirem, a cadeia recebe o nome de ciclo .

Um grafo € conexo se quaisquer dois nés sdo ligados

por meio de alguma cadeia.

Seja G=(N,M) um grafo. Um grafo (N,M') com M'<c M

é um grafo parcial de 6 . (N',M') @€ um subgrafo de G se N'cN,

M« M e todos os ramos de M cujas extremidades estdo em N',es

tao também em M', isto &€, M' = {(n,n') EM | n,n' E N'}. Um sub-
grafo parcial de G €é um grafo parcial de um subgrafo de G, isto
é, (N',M') €& um subgrafo parcial de (N,M) se (N',M') & um grafo

e Nc N', Mc M' . As definicbes equivalentes para redes levam

a sub-redes, redes parciais e sub-redes parciais.
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Un nd n & un centro do grafo (N,M) se qualquer né de

—

N pode ser atingido por um caminho cuja extremidade inicial € n .

Uma arvore € um grafo conexo sem ciclos. Em uma &arvore,
cada par de nés pode ser ligado por uma Unica cadeia. Umna arvore mu

nida de um centro € uma arborecéncia . Em uma arborecéncia , cada

ndé pode ser ligado ao centro por um unico caminho. Note-se que uma

arvore ndo pode admitir ramos miltiplos.

Se um grafo G=(N,M) n&do tem ramos multiplos, isto €,
se (v r,r' e M) r#r' entdo o grafo & perfeitamente caracteriza

do pelo par (N,T), onde T e o operador sucessor de G , definido

por
¥ne N r(n) = {n | (n,n) & M}

ou seja, r(n) & o conjunto das extremidades terminais dos ramos e-
mergentes de ; . Os nés en TI(n) sdo chamados nos sucessores de
n . Um grafo sem ramos multiplos pode ser indiferentemente indica-
do por do por G=(N,M) ou por G=(N,T), de acordo com a convenién-
cia.

Em um grafo sem ramos multiplos, un caminho C pode ser

representado pela familia de nds visitadas por C

t

C = (n1,n2,-..,nk) ((n1’n2)’(n2’n3) 3..',(nk_1,nk))

Se 6 = (N,r') & um grafo com centro n_ , e

o) fica to-

.. o k
talmente especificado por n, e i : De fato, N =U{I‘ (nn) fk=0,1,.|..}
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Fig. A.l - Exemplo de Grafo

N = {n1,n2,n3,nh}

M = (ri)i=1,2,...,7 = ((nl,nz),(nwnz),(nl,n3),...,(nh,n3))

(N,M) € uma rede finita, com um ramo duplo, Fi=r,
Exemplos:

Ramos adjacentes: ry»ry oU r6,r7 , etc

Ramos emergentes de n, : W+(n2) = {rs,r6}

Ramos imergentes a n, : w (nz) = {ry,ry,r}
Ramos adjacentes a n, : W(nz) = {rl’rZ’rh’rS’rG}
Caminho : (r3,rh,r6)

Circuitos : (r6,r7,rh) ou (rS’rh) ou (r5,r4,F6,r7,f4)

Ciclos : (r1,r2) ou (rs,r3,r2) ou qualquer circuito acima

Grafo parcial : G' = (N,M') com M' = (rz,r3,r6,r7)

Subgrafo : G' = (N',M') com N'(n1,n2,nh) , MU' = (rj,rz,r6)
Subgrafo parcial : G' = (N',M') com N' = (Hl’nZ’nh) , M' = (r2’r6)

Operador sucessor : r(nI) = {n25"3) , P(nh) = {n3}
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Fig. A.2 - Arvore

(Trata-se, na realidade, de uma arborescéncia com centro n5 . De
fato, qualquer no pode ser atingido por um Unico caminho partindo

de nS . Este ndo seria o caso se invertéssemos a orientacdo de r3).

Fluxos e Tensoes

Seja (N,M) uma rede finita, com M¥{r1,r2,...,rm} ’

N={n1,n2,...,nn}. Seja P ¢ R"  um vetor de infjecbes de fluxo ,

que associa a cada n6 J uma injecao Pj . Un vetor f e R" é

um fluxo para a rede (N,M) com fontes e sumidouros se

P. + )_ £, = ¥ f j=1,2,...,n
Joiew (nj) | ieW*(nj) ]

A expressdo (13) corresponde a primeira lei de Kirschhoff.
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14 Un vetor ¢ E R € uma tensdo se existe um vetor
o e R" tal que para todo ramo ry = (nP,nq)
$; = 6, - 6

0 vetor 6 €& chamado potencial associado a tens&o ¢ .

Matriz de incidéncia

Define-se matriz de incidéncia de um grafo (N,M) de

n nés e m ramos como uma matriz M({(nxm) tal que

+
1 se r EwW (nJ.), ou r; emerge de n;

i5 Mji =< -1 se ri EW-(I’]J), ou r; imerge em nj

0 se r, £ w (nj), ou r, ndo & adjacente a nj

Exemplo: a matriz de incidéncia para a rede da fig.A.l

M

( )
11 1 10 0 0 0
2 | -1 -1 0 - 1 10
M = 31 0 0 -1 1 - 0 -1
| o 0 0 0 0 -1 1
\ /

Observe-se que cada linha de M descreve a composicao
do conjunto de ramos adjacentes a um noé. Cada coluna tem sempre dois

elementos ndo nulos, que indicam as extremidades de um né.

Anidlise matricial de fluxos e tensdes

Sejam f E R™  um fluxo, 6 £ R" um potencial e

m ~ N L . -
¢ e R uma tensao. Sdo validas as seguintes expressdes para a re-
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de (13)
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APENDICE B = 0 ALGORI TMO A*

Faz-se a seguir um breve resumo sobre o algoritmo A* ,
destinado a busca de caminhos de custo mfnimo em grafos. 0 algo -
ritmo utiliza uma estimativa, associada a cada nd do grafo, do cus

to de um caminho Otimo iniciado no né considerado.

Seu enunciado original encontra-se em |6], e a verséao
transcrita abaixo foi retirada da referéncia |2|, onde também se

encontra um tratamento extenso de diversos algoritmos de busca em

grafos.

Considere-se neste apéndice um grafo simples H=(N,T),
onde T : NxN — P(N) . H pode ser un grafo infinito, mas
o conjunto de sucessores T(n) de qualquer né n ¢ N deve ser
finito.

Sendo M o0 conjunto de ramos de H (Ver Apéendice A) ,
considera-se conhecida uma fungdo ¢ : M - R , que associa a ca-
da ramo r=(n1,n2) o custo c(r) = c(n1,n2) « A um caminho

G = (no,n1,...,np) em H associa-se 0 custo

c(g) = % c(ni_l,ni)

Procura-se, dados um no inicial s E M e um conjunto

alvo T C N , encontrar un caminho de s para T , cujo custo e

minimo entre todos os tais caminhos

Dados S,N,n, € N, A,B,T ¢ N ,definem-se:

custo de um caminho Otimo entre n

1en

2
e B}
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h(n,) & h(n,,T)

A

h(A) = h(A,T)

>

g(n,) h(s,n,)

Com essas definicdes, o problema de busca consiste em

encontrar um caminho G entre s e T tal que

c(6) = h{s) .

0 algoritmo A* emprega alguma informacdo heuristica
a respeito da estrutura do grafo, através de uma fungao avaliacao.
Essa funcdo associa a cada n6 n de H uma estimativa sobre o va
lor de um caminho de s para T com custo minimo entre todos os

caminhos que passam por n .

-

Esta estimativa f consiste de duas parcelas ,
f(n) = g(n) + R(n) , onde g(n) €& calculada pelo algoritmo e con
sistem no caminho de menor custo até n encontrado pelo algorit-
mo até a iteragao considerada. hA(n) € uma estimativa sobre o ca-
minho entre n e T , exemplificada pela distancia ''via aérea”™ pa

ra o problema de atravessar um terreno com obstaculos.

0 algoritmo manipula duas listas, Aberto e Fechado. Os
noés sdo colocados em Aberto ao serem gerados pelo algoritmo. A*
escolhe em cada iteragcao um no correspondente ao menor valor de £
presente em Aberto. Este no é expandido (isto é, obtem-se a des -

cricao de seus sucessores) e € transferido para Fechado. Os novos

n6s gerados entram em Aberto e continua-se a busca. Quando um né
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alvo for escolhido pelo algoritmo, termina-se o algoritmo.

Algoritmo:

A*

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Passo 5

Passo 6

Passo 7

Coloque o noé inicial s em uma lista chamada Aberto e
calcule f(s)
Se Aberto estiver vazia, pare (com insucesso)

Sendo, continue

Retire de Aberto o né cujo valor de f for menor e in-
troduza-o em uma lista chamada Fechado. Seja n este
no (resolva empates arbitrariamente, mas sempre a favor

de qualquer né do alvo).

Se ne T , termine, obtendo o caminho solugao por meio

dos indicadores. Sendo, continue.

Expanda n , gerando T(n) (Se T(n)=¢ , va para o pas
so 2). Para cada sucessor Ny calcule ?(ni) por meio

de (6)) .

Associe aos sucessores que ainda ndo se encontram em A-
berto nem em Fechado os valores de ? calculados.

Introduza esses nds em Aberto e dirija apontadores a n .

Associe aos sucessores que ja estavam em Aberto ou Fe -

chado os menores entre os valores de f calculados ago

ra e seus valores prévios.

Transfira para Aberto aqueles sucessores que estdo em Fe
chado e tiveram os valores de f rebaixados e redirija

para n os apontadores de todos os nés cujos valores de

-~

f foram rebaixados.
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Passo 8 : Va para o passo 2 .
Utiliza-se f(n) = §(n) + A(n) , onde
g(s) =0 e, no passo 5, calcula-se

§<"i) = g(n) + c(n,ni)

Um algoritmo de busca em grafos é dito admissivel quan

do sua aplicacdo fornece garantidamente um caminho de custo mfnimo

desde que exista tal caminho.

Teorema : Se FA(n) < h(n) para qualquer n6 n e N , e se todos oOs

ramos de H tem custos maiores do que uma constante positiva § ,

entdo A* & admissivel.

A demonstracdo do teorema (7) encontra-se na referéncia
!2[, juntamente com um estudo detalhado das vantagens obtidas pelo

uso de heurfistica.

A demonstracdo de admissibilidade é feita para 6-gra-
fos, mas pode ser facilmente refeita para grafos finitos em que

ndo existem circuitos de custo negativo.

De fato, essas condi¢gdes garantem que h(n,n') > -e
para qualquer par de nés em N , uma vez que a cada circuito G
entre n e n' corresponde umcaminho G semcircuitos tal
que ¢ (G) < ¢(G) . Além disso, um né n somente é recolocado em
Aberto quando seu custo g(n) & rebaixado, correspondendo a um
novo caminho entre s e n . 0 fato acima e o fato de existir um

namero finito de caminhos sem circuitos em un grafo'finito mostram

gue A* sempre termina. O restante da demonstracdo de admissibi-
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lidade é idéntico ao apresentado em [2].
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